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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo, es el dar una vision general de las obras de Mecanica de
Suelos que se han realizado en la Catedral Metropolitana y el Sagrario a lo largo de los
uitimos 12 anos, y al mismo tiempo dar una resena hisiorica de los problemas gque se
han presentado desde su consiruccidn, la cual fue cimentada en gran parte en
antiguos templos aztecas, hasta los Ultimos procedimientos realizados recieniemente.

Quiza el principal punto de partida a los problemas de cimentacion, estructura y cuerpo
de la Catedral, sea el hecho de haberse cimentado en su mayoeria en suelos blandos
arcillosos, pertenecientes al lago de Texcoco y en menor preporcion sobre rellenos
colocados sobre antiguas piramides, lo que origind que se produjeran grandes
asentamientos y deformaciones durante su construccion, y hasta la fecha.

Para el caso del Sagrario, el problema principal es el hecho de haberse cimentado
practicamente sobre toda el area que ocupé el templo de Tonatiuh, lo que origind que
se produjeran grandes asentamientos en las partes blandas que no pertenecian a los
restos de la piramide, lo cual trajo a su vez deformaciones generales durante y despues
de su construccion.

En abril de 1989 fecha en que se realizaba una conferencia en el espacio cercano al
presbiterio, una gran precipitacion pluvial puso de manifiesto los grandes deterioros que
ya existian en la Catedral y el Sagrario, y fue cuando el agua de lfuvia penetrd por las
bovedas causando danos a obras y objetos de arte. Este incidente catalizé la toma de
una decisién de gran envergadura respecic a la conservacion de la Catedral,
originando asi los trabajos correspondientes a la correccién geométrica de estos
templos.

La correccion Gecmétrica de la Catedral y el Sagrario se inicio en ese mismo ano
{1989), con el chjetive primordial de disminuir !os hundimientos diferenciales que se
habian acumulado a lo largo de las ultimas décadas. Este trabajo de correccion se
complementd posteriormente con una actividad de prevencion llamada endurecimiento
del subsuelo con la cual se esperaba la reduccidn de los hundimientos diferenciales a
futuro.

En el capitulo 1 de éste trabajo se abordaran temas de interés histérico general, como
son:

Una descripcion somera de lo gue es una Catedral. gue caracteristicas tiene, de donde
proviene dicha palabra. Posteriormente se mencicnaran algunas de ias otras catedrales
edificadas y fundadas en México por el gobierno de la Nueva Esparia, contemplando
algunos datos relevantes de éstas.

Y como punto central de este capitulo describimos un panorama general de la
edificacién de la Catedral y Sagraric Metropolitancs y el sitic donde se cimentaron.
También se presenta la diversidad de estilos artisticos que se ocuparon durante la
construccién de ésta, y los distintos personajes que participaron en ésta, como fuercn:
Claudio de Arciniega, Juan Manuel de Aguero, José Damian Ortiz Castro, Manuel Tolsa
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y Lorenzo Rodriguez Por otro lado se presenta una cronologia del proceso evolutivo de
la Catedral desde el siglo XV, hasta finales del siglo XX.

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas de mecanicas del subsuelo del Valle de
Mexico, el tipo de cargas que se le han impuesto, el hundimiento del terreno debido a ia
explotacion de acuiferos del subsuelo y la sismicidad local inducida por perturbaciones
teldricas en la vecindad o a gran distancia de la Ciudad. Se presentara, con base a
recopilacion de estudios geotécnicos de la zona vecina y la informacion geotécnica del
subsuelo. La influencia de haberse cimentado en su mayoria sobre antiguas piramides.
Se presentara la evolucion del hundimiento regional en la zona de la Catedral y
comportamiento de las cimentaciones. Y por Uitimo la evolucién de los dafos
ocasionados por les hundimientos.

En el capitulo 3 se presentan las soluciones contempladas y las soluciones adoptadas,
mencionando inicialmente lo que fueron las recimentaciones y su comportamiento.
Pecsteriormente se describen cuatro posibles alternativas de solucion, de las cuales se
optd por el método de subexcavacion. Se describe el procedimiento de subexcavacion
y conircles adoptados. También se menciona el método de inyeccién de mortero que
se utilizd para el endurecimiento del suelo.

En el capitulo 4 se hace la evaluacién de las condiciones que tenian tanto la estructura
como el suefo y se hace un diagnéstico geotécnico de la zona en estudio hasta antes
de Iniciar los trabajos de la subexcavacién. Se comentan las condiciones que
prevalecieron hasta 1991 afio en gue se empezaron a ver los primeros resultados de
esios trabajos. También se evallan las condiciones después de la subexcavacion,
mostrando los hundimientos, las correcciones logradas vy la respuesta de la estructura.
Por otra parte se explica el comportamiento después de la inyeccidn de mortero en las
diferentes zonas de la Catedral y el Sagrario mostrandc los beneficios logrados debido
al endurecimiento del suelo.

En el capitulo 5 se habla de las condiciones actuales en las gue se encuentra la
Catedral Metropolitana, después de los trabajos realizados para mejoramiento de su
comportamiento estructural, se menciona el comportamiento actual de la estructura y
su posible comportamiento a futuro, de acuerdo a lcs resultados obtenidos de los
trabajos realizados a la fecha. Se hace hincapié en las soluciones potenciales aplicadas
y en soluciones propuestas para aplicar en un futuro. asi como las implicaciones y
eficiencia que pueden tener estas propuestas para ia solucién del problema de la
Catedral Metropolitana.
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GLOSARIO

SIGNIFICADO DE ALGUNOS TERMINOS, PARA UNA MEJOR COMPRENSION
DE LA CATEDRAL METROPOLITANA.

ABSIDE. Es un nicho que se abria en un extremo del edificio de 1a basilica romana.
Posteriormente, se extendid el término a la parte posterior de una iglesia, detras del
altar. En general, es de forma semicircular (cuadrangutar, poligonal, octagonal, etc.)
y cerrada con béveda.

ALTAR. En las religiones mas antiguas era una piedra destinada a los sacrificios.
Posteriormente se convierte en una losa de piedra o de bronce donde se colocaban
las ofrendas para la divinidad y en la antiguedad greco-romana, alcanzé una
importancia cultural Gnica. El cristianismo dio un nuevo sentido al altar. Primero
consistia en una losa de marmo! que se colocaba sobre el sepulcro de algdn martir,
posteriormente alcanzo su riqueza simbolica. pues el altar significa, por una parte a
Jesucristo como la piedra angular de la Iglesia, y por otra, es la Mesa, donde se
celebra la Santa misa, memorial del Sefior y actualizacién de su Sacrificio. Al paso
del tiempo, los diversos estilos artisticos han enriguecido el altar cada uno con su
propia aportacion: el gotico, el barroco, el neoclasico, etc. En la actualidad se da la
tendencia a devolverle al altar su sencillez y sobriedad primitiva

AMBON. Es el nombre dado a cada una de las tribunas o pequefics pulpitos que se
colocan simetricamente en los extremos del presbiterio (espacio donde los
presbiteros o sacerdotes celebran los misterios sagrados) a ambos lados del altar
mayor y generalmente en alto, por que es desde alli donde se proclaman las
lecturas biblicas: el ambon de la derecha es exclusivo para el Evangelio y el
izquierdo del altar para las lecturas del Antiguo y Nuevo Testamento

ARCADA. Serie de aberturas que se dan entre las columnas y cuya parte superior
termina en forma de arco, la forma del arco varia ampliamente segtn la propuesta
de los diversos estilos arguitectonicos p. gj: arcada-ciega, figurada, falsa, etc.

ARCO. Es una curvatura que se construye, o bien en la parte superior de una
arcada, o0 bien para cerrar las bovedas. El arco tiene muchas variantes: segln su
forma puede ser ojival, de herradura, de medio punto, etc. segin su funcién, puede
ser arco de descarga, formero, perpiafio, etc., segun el lugar que ocupan en el
edificio, puede ser arco toral, arco triunfal, etc.

ARMADURA. Se llama asi a la armazén o cimbra sobre la que se montan los arcos,
las bovedas, las arcadas y, en general, la parte superior del edificio. En ia escuitura,
es el conjunto de elementos de sostén, generalmente metdalicos que constituye ef
esqueieto de la obra.
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ARQUITRABE. Es la parte inferior de una pieza que descansa directamente obre el
espacio que sale de los capiteles de las pilastras o de las columnas y une a éstas
de dos en dos.

ATRIO. En |a época romana, era el patio interior de una casa rodeada de porticos.
En el arte cristiano se le llama asi al patio que precede al portico de una basilica
Por extension, se llama atrio al patio que queda enfrente a la entrada de una lglesia.
En un tiempo, el atrio sirvié como pantedn cristiano, como todavia puede verse en
algunas iglesias en México, por eso estaba bardado. En la actualidad se tiende a
volver nuevamente al sentido primitivo, como espacio sagrado que prepara a la
celebracion de los misterios cristianos.

BAJORRELIEVE. Composicion esculpida en forma que se hace un todo con el
fondo, sobre &l cual destaca por un leve resalto dando la impresién que sale del
fondo mismo de la obra

BALAUSTRADA. Serie de peguefios pilares de diversos materiales (madera,
piedra, metal) que, unidos entre si por un pasamancs, sirve, ademas de adorno,
para evitar una caida en baicones, terrazas, escaleras, etc.

BOVEDA. Obra arquitectdnica de forma arqueada que cubre €l espacio entre cuatro
muros o vanos pilares. Existen numerosos tipos de bodveda: ojival, claustral,
paimeada, tabicada, etc.

CAMPANARIQ. Torre de planta cuadrangular o circular en cuya parte mas alta
estan colocadas las campanas de una iglesia. Tiene varics tipos segln el pais, la
orden religicsa o fa época de construccidon y puede formar parte del edificio o bien
tener planta propia.

CAPILLA. Espacio dedicado al culto de pequefias dimensiones y, en un principio de
caracter privado. En el siglo XVI, particularmente en México, se hacen muy
frecuentes y en las grandes catedrales se afiaden a lo largo de las naves, por eso
se llaman "Capillas laterales”.

CAPITELES. Es la parte, superior que corona a una columna y la articulaciéon entre
lo que soporta (arquitrabe, viga o arco) y el soporte (columna). En la arquitectura
clasica se conocen tres drdenes: el dérico, el jénico y el corintio. En el gético,
aparecen decorados por abundante follaje.

CATEDRAL, Iglesia principal donde preside el obispo de una didcesis. Viene de
"cathedra" que se traduce por "sede" lugar desde donde ensefia el maestro. Por
extension, es el servicio de ensefianza que tiene de modo especial el obispoy lo
realiza desde su Catedral. -

CIMBORIO. Cuerpo cilindrico que sirve de base a la clpula y en donde se colocan
los ventanales de iluminacidn. lgualmente recibe este nombre lo gue corona la
cupula, la linterna o linternilia.

AR AT
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CORO. Parte de una iglesia destinada al rezo y al canto de las horas candnicas o
Liturgia de las Horas y que normalmente se encuentra en las iglesias en la parte
posterior y superior de la construccion. En las catedrales el espacio coral queda en
la nave central y generalmente cerrado por muros.

CUPULA. Casquete superior hemisférico, que cubre una superficie circular, ovalada
o peligonal. En general colocada hacia el centro del edificio. Tiene muchas variantes
en su ornamentacion tanto en la interior como en la exterior. A veces la parte interior
de la ctpula esta pintada con alegorias.

ESTIPITE. Columna decorativa formada por una piramide truncada y alargada. Su
base y capitel son de estilo clasico. Muy usada en la arquitectura y retablos
espafoles y fatincamencanos. Se trata de un elemento muy importante en el
esplendor del barroco.

ESTUCO. Superficie decorada como imitacion del marmol, compuesta por cal, yeso
y polve de marmol y es muy utilizado en ei estilo barreco.

FACHADA. Parte exterior de un edificio ricamente deccrado y vistoso.
Generalmente son las entradas principales de un edificio o iglesia.

FUSTE. Cuerpo de una columna entre la base y el capitel. Puede ser de un solo
bloque, o bien formado por partes superpuestas y es normalmente en forma
citindrica. En la columna salomonica toma la forma de una espiral.

LINTERNA (LINTERNILLA). Es una torre que remata la cipula por el exterior de un
edificio o de una iglesia. Tiene como funcién iluminar la ctupula por el interior, por
esto esta fermada de ventaniilas.

NAVE. Es la parte en forma de navio, en el interior de una iglesia y se extiende
desde el pértico hasta el abside, o por lo menecs hasta el transepto y se ubica entre
las columnas que sostienen las bovedas. En general, las iglesias tienen tres naves,
aungue pueden ser cinco lo que las hace monumentales, como en la Catedral de
México, o siete como en la de Seviila que la hace grandiosa. Ademas. como son
espacios en los gue se hacen las procesiones, por eso se les llama también "naves
procesicnales”.

PILASTRA. Elemento arquitectdnico cuya funcidén es sostener otras partes del
edificio. Generalmente estan adosados a las fachadas, o empotrados en los murcs
de la construccion. Fue muy usada en el estilo neoclasico.

PORTADA. Puerta crnamentada y monumental de un edificio o iglesia. Forma parte
integral de la misma fachada. -

PREDELA. Parte inferior de un retable que estd generalmente dividida por
pequefios paneles en los que se colocan pinturas de poca dimensiéon y que forman
un todo con el retablo.
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+ PRESBITERIO. Espacio interior de una iglesia que se situa generalmente al fondo
de la nave central y junto del abside. Por extension es el lugar donde los presbiteros
celebran los Misterics Sagrados.

+ RETABLO. Obra arquitecténica interior o exterior de una iglesia que forma un
conjunto con pinturas, esculturas, columnas, nichos, y gran ornamentacién que
componen la decoracion de un altar. Fue del siglo XVI al XVIII cuando alcanzan su
maxima expresion artistica.

+ TRANSEPTO. Es la nave transversal de una iglesia y la que Ie da al edificio la forma
de cruz latina y es en el transepto donde generalmente se coloca la cipula.

DIVERSOS ESTILOS ARTISTICOS QUE INTERVIENEN EN LA
CATEDRAIL. METROPOLITANA.

BARROCO. Estilo ariistico que surge como una reaccién al Manjerismo italiano. Dura
de finales del siglo XVI a mitades del siglo XVIIl e influye en todas las artes, literatura,
arquitectura, escuitura, pintura etc. Se caracteriza por reunir en un todo, muy
ornamentado, arquitectura, pintura y esculiura. Se trata de una sintesis, llena de
movimiento en donde to mas importante es el conjunto mas que el detalle y es audaz y
lleno de artificios. Se utiliza en retablos, portadas, arcadas, pilastras, etc.

CLASICISMO. Tendencia artistica que toma su nombre de los tiempos cidsicos y se
caracteriza por el sentide de las proporciones, el equilibrio vy la armonia. Se consideran
dos épocas clasicas: el siglo V a. C. en Grecia, y el siglo XVil d. C. en Francia En
Espana recibi¢ el nombre de neoclasico.

COLONIAL (ARTE). En América Latina se le lama al resultado de las tendencias
artisticas que vinieron de Europa a través de los espaiioles Y las tendencias artisticas
de las culturas precolombinas del Nuevo Mundo. La mano indigena se deja sentir sobre
todo en la imaginacion del barroco en iglesias y catedrales, palacios y monumentos.

CHURRIGUERESCO. Nombre dado al estilo muy personal de la familia de arquitectos,
escultores y pintores de apellido Churriguera que consagraron este estlo y cuyos
trabaios flenaron los siglos XVIl y XVill en Madrid y Salamanca. Se le identifica con el
barroco tardio espafiol y cuyo estilo toma algunos elementos del gotico, plateresco vy
barroco, con una exhuberancia tal, gue ocuita casi por completo ias lineas
constructivas. El churrigueresco influyé mucho en la arquitectura colonial del arte
hispamericano.

HERRERIANO. Estilo arquitectdnico creado por Juan de Herrera en el siglo XVI. Se
caracteriza por ser una construccion sélida, sobria, monumental y muy amplia. El mas
grande ejemplo es el Escorial en Espafia. Este estilo influyé mucho en la América de
Felipe I
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NEOCLASICO. Movimiento, artistico que surge como reaccidon al barroco tardio
tamado rococd en la mitad del siglo XVIiL, y cubre su influjo todo el siglo XIX. Es una
vuelia a la arquitectura clasica e Influyd mucho en Latinoamérica hasta el siglo XX.

PLATERESCO. Llamado asi porque su estilo se asemeja a la crfebreria y de modo
especial a la plateria. Es un estilo arquitectdnico que influyd en Espana venido de ltalia
y paso a lLatinoamérica. Se caracteriza por su exhuberancia ornamental aunque no
tanto como el Barroco Scobresalio sobre todo algunos afos del siglo XVI y quedo
superado por el Herrerianismo, pero después influyé en el Barroco.
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CARITULD |
ANTECEDETES HISTORICOS DE LA CATEDRAL METROPOLITANA

I. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CATEDRAL METROPOLITANA

1.1. Catedrales del pais

Catedral. (De catedra, del latin cathedra, silla; y éste del griego kathédra, asiento.)
Iglesia en la que se encuenira el trono o catedra del obispo de una diocesis. En cada
una de éstas existe una catedral, que generalmente toma el nombre de la localidad en
que se encuenira. La iglesia- catedral no esta ligada a conceptos de grandeza, arte,
antigliedad o devocion particuiar, sino a los de jerarquia y ensefianza, por ser la sede
del obispo, pastor y maestro de la didcesis. La organizacion jerarquica en la catedral
esta presidida por el obispo, al que siguen el vicario y un cabildo de candnigos, quienes
solemnizan el culto. La catedra del obispo, del que la catedral toma nombre, se coloco
originalmente en el abside, detras dei altar mayor. Al correr del tiempo se le dieron
diversas ubicaciones y en tiempos modernos se ha vuelto a la costumbre antigua. La
catedral se erige candnicamente y es consagrada iiturgicamente; la fecha de esta ultima
pasa a ser fiesta para la didcesis que encabeza. Puesto que la catedral es la sede del
obispo y junto a éste colaboran eclesiasticos intelectuales suele ocurrir que esas
iglesias adquieran fama de centros culturales y artisticos, tanto por los archivos como
por el desarrollo artistico asociado al culto y a la decoracion religicsa.

Catedrales en México. Las primeras catedrales mexicanas se fundaron en el siglo XVi y
fueron sede del gobierno eclesiastico establecido en la Nueva Espana. La fundacion de
un obispado no implicaba la inmediata construccion de la catedral, pues en ocasiones
se desconocia la extension geografica de tales jurisdicciones, segun fue el caso dei
obispado de Cozumel, erigido cuando adn no se determinaba la extension de la isla.
Cuando se logro precisar con mas exactitud la geografia de la Nueva Espafia, la
division eclesiastica cambid, surgiendo entonces ¢l obispado de México, que tuvo como
cabecera a la capital del virreinato. Su primer titular fue fray Juan de Zumarraga.

Otras sedes catedralicias se instalaron en Oaxaca (1535}, Valladolid (Morelia), con sede
originai en Tzintzuntzan y luego en Patzcuaro, {1538) Chiapas (1536), Guadalajara,
asentada primitivamente en Compostela (1548) y Mérida (1562). La construccion de un
edificio catedralicio rebasaba el ambito meramente eclesiastico, pues tal como habia
ocurndo en la Edad Media, representaba a la ciudad, era simbolo de su pujanza
econdémica y cuitural, y al mismo tiempo servia de punto de unién de los diferentes
grupos sociales. De ahi también que para su construccién se conjuntaran los esfuerzos
de la Corona, la lglesia y los fieles. La categoria catedralicia de un templo no implicaba
que su construccidn siguiera un modelo determinado. En el caso de las primeras
catedrales novohispanas, los edificios fueron mas bien modestos.

Sélo excepcionaimente se realizaron obras de gran envergadura, como la catedral de
Mérida y la de Patzcuaro, que no llegé a terminarse. En el siglo XVl se dedicaron la de
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Puebla (1649} la de México (1687), pero ésta se concluyd hasta principios del siglo XiX.
En general, siguiendo modelos peninsulares, se optd por construir iglesias de tres o
cinco naves. Las soluciones arquitectdnicas fueron muy variadas, aunque en la mayoria
de los casos predomind un cierto clasicismo en la composicién de las fachadas (Mérida
y Guadalajara) y en la disposicion del edificio (Puebla). En algunas, la nave central es
mas ancha y alta que las denominadas procesionales. A estos tres espacios
corresponden las portadas. Paralelas a las naves se dispusieron las capillas laterales:
al pie de la central, situado a eje con la puerta principal, se colocé en varias el altar del
perdén, lamado asi porque ante él oraban los condenados por la Inquisicién cuando ia
lglesia fos exculpaba. Detras de este altar se encuentra el coro de los candnigos, en el
que generalmente se conservan obras artisticas: érganos, sillerias, atriles y rejas de
merito. El coro ha estado casi siempre aislado por una reja de madera o hierro forjado, y
se comunica con el altar mayor por un pasillo limitado con una balaustrada. Fue comun
en las catedrales novohispanas que el altar mayor lo constituyera un baldaquino o
cipres, estructura arquitecténica de varios cuerpos. Enire los mas importantes, desde el
punto de vista artistico, esta el de la catedral de México, construido en el siglo XVIil por
Jeronimo de Balbas, y posteriormente sustituido por otro de Manuel Tolsa.

Dependencias de las catedrales han sido [a sacristia y la sala capitular, donde se
conservan por lo comun grandes pinturas y galerias de retratos. La capilla mayor o de
los Reyes, situada en la cabecera del edificio, contiene obras artisticas de primera
importancia, especialmente retablos con esculturas y olecs. Los ejemplos mas notables
perduran en Puebla y en México. Contigua a la catedral se encuentra otra iglesia que
desempefia las funciones de parroguia y recibe el nombre de sagrario. A medida que ha
ido aumentando el ndmerc de circunscripciones eclesiasticas muchas antiguas
parroquias fueron convertidas en catedrales. Surgieron asi, entre otras, fas sedes
episcopales de San Luis Potosi, Zacatecas y Chihuahua, edificios del siglo XVIil que
son ejemplos primordiales del barroco mexicano. En otras poblaciones se demolieron
antiguos conjuntos monasticos para disponer de espacio, segln ocurrié en Toluca,
donde fue destruido el convento franciscano de la Asuncién. Es excepcional el caso de
la catedral de Zamora, cuya construccion, iniciada a mediados del siglo XX, nc llegd a
culminarse y aun se conserva la obra inconclusa. En ciudades donde el patrimonio
arquitecténico es poco importante, se han construido adificios modernos.
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Figura 1 1. Fachada de la hermosa Catedral Poblana, esbelta por fuera, lo gue hace resaitar Iz gltura de
sus torres
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Interiores de la Catedral Pobiana donde se observa el Altar Mayor, llamado Cipr
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Figura 14 Fachada de la Catedral de Coahuila, Saltllo
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Figura 1 5 Elenorme Convento de Santo Domingo construido en el siglo XVii, (Oaxaca)
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Figura 18 Nave Central {arnba); Detalle del Coro (inf 1zq.), arbol Genealogico (inf Der ) en el Convento
de Santo Domingo (Qaxaca)
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Figura 1 9 Catedral de Guadalajara, detalle de Altar Maycr
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Figura 1 10 Catedral de San Luis Potos! vy detalle de su bella fachada (Armba)
Catedral con vista a San Agustin (Abajo)
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Figura 1 11 Intenores de la Catedral de Chihuahua
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I.2. Catedral de la Ciudad De México

Catedral de México. Pasados los dias amargos de la toma y destruccion de
Tenochtitlan, la prisién de los Reyes de Tacuba y Texcoco junto con la del gran
Emperador Cuahutémoc, el conquistador hizo reparticion de tierras entre sus soldados y
aliados, a la vez que proveyd para la construcciéon del primer templo catolico, que se
construiria en el mismo lugar que ocupc el Templo Maycr que los Aztecas dedicaron a
su dios Huitzilopochtii. La construccidon de aquel templo se inicio en el mismo afo de ia
conguista (1521), y termino en 1524, fecha en que Hernan Cortés se hallaba ausente a
causa de la expedicion que emprendié rumbo a las Hibueras (Honduras).

De regreso de su viaje a las Hibueras, Hernan Cortés ordend construir, sobre las ruinas
dei centro ceremonial azteca, la primera iglesia mayor de México. Martin de Sepulveda,
maestro de obra y alarife de la ciudad, dirigio la obra entre 1524 y 1532, y utilizé para
los cimientos algunos menolitos del antiguo teocalli indigena.
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Figura 1 12, Templo mayor, Recinto sagrado de los Aztecas. muestra en detalle el lugar donde se edificd
la Catedral de Mexico
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Figura 1 13. Muestra en planta de la ubicacidn exacta de basamentos y estructuras prehispénicas asi
como el lugar donde se construyé la Catedral Metropolitana.

Promovié su terminacion fray Juan de Zumarraga, en la época de la primera Audiencia.
£l edificio ubicado en el dangulo noreste del atrio de la catedral actual, era de tres naves
separadas por columnas toscanas, techo central de dos aguas vy los laterales de vigas.
La portada principal debid ser renacentista. La nave central estaba cubierta por un
alfarje hecho por el carpintero Juan Salcedo Espinosa. y dorado por Francisco de
Zumaya y Andrés de la Concha. Este hizo también el retablo mayor. La silleria del coro
tenia 48 asientos tallados en madera de Ayacahuite por el ensamblador flamenco
Adrian Suster y el escuitor Juan Montafio. Sin embargo, este primer templo se
considerd modesto e inadecuado ante la creciente opulencia de la capital de la Nueva
Espana, de modo que el 8 de agosto de 1544 expidié en Valladolid la orden para la
creacion de otro mas grande y suntuoso. El 28 de agosto de 1552 se dispuso que el
costo de la obra se distribuyera entre la Corona, los encomenderos y los indios del
arzobispado. En 1562 se hicieron los planos del edificio y se iniciaron los cimientos; en
1570 se le dio a la traza una orientacion norte sur, y en 1572 empez6 la construccion,
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segun el proyecto de Claudic de Arciniega vy el modelo de Juan Miguel de Aguero. A
causa de lo fangoso del subsuelo, la cimentacion no estuvo lista hasta 1581.

En 1585 se iniciaron las capillas y para 1615 todos los muros alcanzaban ia mitad de su
altura total y se habian concluido ocho bévedas. En 1626 se demolié e templo primitivo.
Las obras se interrumpieron en 1629 a causa de una inundacian, e inclusive se penso
suspender las definitivamente si se realizaba el proyecto de mudar la capital a las lomas
de Tacubaya. Sin embargo, esto no llegé a realizarse y continud Ia edificacion. En 1667
se conciuyd el interior, bajo la direccién del arquitecto Luis Gomez de Trasmonte y el
aparejador mayor Rodrigo Diaz de Aguitera.

Ya en el siglo XVIiI, el espacio cubierto se vistio con magnificos retablos barrocos, pero
en la novena década aln faltaban las torres y no se habiag terminado la fachada
principal. En 1787 el cabildo catedralicio encargd a José Damian Ortiz de Castio la
conclusién de la obra. Este levanto las torres, gue tienen un segundo cuerpo calado, un
remate en forma de campana y una gran esfera que soporta una cruz, pero no alcanzd
a concluir las portadas porque murié prematuramente en 1793. Lo sucedid el
valenciano Manuel Tolsa. autor de la clpula, del cuerpo central de la fachada y de las
balaustradas y flameros en el pretil de las naves. La catedral quedo asi terminada pPoco
antes de 1810.

En los espacios intercolumnios de la portada central se encuentran Ias estatuas de San
Pedro y San Pablo, realizadas en marmol; y al eje, en orden ascendente, un alto relieve
de la Asuncion de la Virgen Maria, flanqueado por las imagenes de San Andrés y San
Mateo; el escudo nacional, con el aguita de alas desplegadas; y el cubo del reloj,
rematado por las estatuas de la Esperanza, la Fe y la Caridad, hechas por Télsa. Las
portadas laterales lucen sendos relieves: una, La entrega de las llaves de la Iglesia por
Jesus a San Pedro; y otra, La nave de la iglesia surcando ios mares de la eternidad.
Las estatuas de la torre del poniente, obra de José Zacarias Cora, representan a San
Gregorio Papa, San Agustin, San Leandro, San Fuigencio, San Casiano, San Francisco
Javier y Santa Bérbara; y las del oriente, a San Emilio y Santa Rosa de Santa Maria,
también de Cora, y a San Ambrosio, San Jerénimo, San Felipe de Jesus, San Hipdlito y
San Isidro, hechas por Santiago Cristébal Sandoval. La fachada occidental, construida
en 1688 y reedificada en 1804, tiene una portada de tres cuerpos con las imagenes de
los evangelistas. Este modelo se repite en la oriental, aungue con las figuras de cuatro
apostoles. Las dos portadas del norte, de estilo herreriano, son las mas antiguas, pues
en 1615 ya estaban concluidas.

La catedral tiene cinco naves; la central, de mayor altura. esta techada con bovedas de
canon con lunetos; y las procesionales con bovedas caidas. Las naves laterales forman
siete capillas de cada lado; las mas antiguas tienen cubierta de cruceria, igual que la
sala capituiar y la sacristia. El abside, de forma poligonal, aloja el retablo de ios Reyes.
El coro ccupa los entrejes de la nave principal; lo limita al norte la reja de Macaoc hecha
de tumbaga (aleacion de cobre, bronce y oro), y al sur ek altar del Perdén: y sobre sus
murcs se levantan los érganos, uno traido de Espafia y ensamblado en 1695, y el otro
construido en México en 1735 por José de Nasaré, las capillas del lado oriente de la
catedral, enumeradas de sur a norte, son las siguientes: de Nuestra Sefiora de las
Angustias de Granada, de Isidro, de Santa Anay despues de la Purisima Concepcién,
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de Nuestra Sefiora de Guadalupe, de Nuestra Sefiora de la Antigua, de San Pedro y
del Santo Cristo de las Reliquias; y las del lado poniente, en el mismo orden, las de San
Miguel o de los Angeles, de los santos Cosme y Damian de San José, de la Soledad,
de San Eligio o el Sefior del Buen Despacho, de la Santa Cena, hoy de Dolores, y de
San Felipe de Jesis Todas contienen ricos retablos y excelentes obras de arte. La

sacristia tiene una sobria portada de estiio herreriano terminada en 1623 y una
techumbre gdética con las nervaduras doradas.

Figura 1 14. Intenor de la Catedral, muestra det Coro, que esta situado en los tramos segundo y tercerc
de i@ nave central el que cierra una hermosa reja de metal lamado tumbago; en seguida se encuentra la
silleria, gue es donde toman asientc ios Canonigos.

{a segunda mitad del siglo XVill se colocaron sobre los muros grandes pinturas: [a
coronacion de la Virgen, La lucha de San Miguel con el dragén y La entrada de Jesds a

Jerusalén de Juan Correa; y La Inmaculada Concepcién y £l | triunfo de la iglesia de
Cristobal de Villalpando.
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El aitar de los Reyes ocupa el abside de la catedral Mide 25 m de altura. 13.75 de
anchoy 7.5 de fondo Fue disefiado y construido por el arquitecto seviilano Jerénimo de
Balbas, entre 1718 y 1725, pero no fue dorado sino hasta 1735 por Francisco Martinez
y estrenado en 1737. Los ejes principales del retablo son cuatro magnos estipites, los
primeros que se labrarcn en México y que tanta Influencia tendrian después en la
arquitectura barroca de la Nueva Espafa. Tiene el altar tres calles verticales, la central
ocupada por dos lienzos de Juan Rodriguez Juarez® La Adoracion de los Reyes y La
Asuncion de la Virgen. Las imagenes de bulto estan dispuestas en cuatro niveles, en el
primero, de izquierda a derecha, aparecen Santa Margarita Reina, Santa Elena. Santa
Isabel de Hungria, Santa Isabel Portugal, Santa Cunegunda Emperatriz y Santa Edita
princesa, en el segundo, San Hermenegildo, San Enrique, San Eduardo y San
Casimiro; en el tercero, San Luis Rey de Francia y San Fernando Rey de Castilia y de
Ledn; y en el titimo, cuatro angeles con casa, pozo, fuente y torre, respectivamente.
Hay, ademas, entre los cartuchos, guirnaldas y molduras, pequenas pinturas de los
Santos Varones, San José, Santa Teresa, San Pedro, San Pablo y San Joaquin
Preside la majestuosa composicién la figura del Padre Eterno.

De 1749 a 1768, Lorenzo Rodriguez, el arquitecto mas notable de la época, construyo
en el lado oriente de la catedral el Sagraric Metropolitano, edificio con planta en forma
de cruz griega que se comunica con el templo mayor a través de la capilla de San
Isidro. El altar principal, de estilo churrigueresco, obra del artista indigena Pedro Patifio
Ixtolinque, fue inaugurado en 1829. Para la edificacién de la Curia se aprovecharon
areas que de 1859 a 1862 fueron diversas dependencias catedralicias: Haceduria de
Diezmos, Administracion de Obras Pias y Biblioteca Turriana, ésta ultima integrada por
las colecciones gue en 1788 donaron Luis Antonio Torres Quintero y sus sobrinos Luis
y Cayetano. El inmueble, ubicado al noroeste de la catedral, se comunicaba con ésta y
con la capilla de las Animas; es de estilo neoclasico y corista de dos plantas con salas
perimetrales gue se abren a dos patios intericres.

El 17 de eneroc de 1989 (Agustin Pifia Dreinhofer: Restauracion de la catedral de
Mexico) hacia las nueve de la noche, se produjo un incendio en el interior de la catedral,
eriginado por un corto circuito y la falta de vigilancia nocturna. Se destruyeron: 1. La
estructura y decoracion del altar del Perdén, incluyendo las pinturas La Santa Faz de
Alonso Lopez de Herrera, un San Sebastian Mértir atribuido a Francisco de Zumaya, y
la Virgen del Perddn de Pereyns; 2. En el coro: 75 de los 99 sitiales, la Vision
apocaliptica de Juan Correa, una Virgen de Guadalupe que remataba la parte superior,
el fascistol central adquirido en Manila en 1770, y la mayoria de los libros: 3. Las
fachadas interior y exterior de los 6rganos, cuyas flautas y trompetas se fundieron; y 4.
Dos notables pinturas: Asuncion de la Virgen de Rafael Jimeno y Planes, que decoraba
la ctpula principal, y Asuncidn y coronacion de Ja Virgen de Juan Correa, colocada
arriba de la puerta maycr. Del altar de los Reyes se dafiaron dos pinturas: Asuncién de
la Virgen y Adoracion de los Reyes, ambas de Juan Rodriguez Juarez. Después del
incendio, las autoridades encargadas de cuidar el patrimonio artistico nacional sélo
levantaron actas del suceso, pero no emprendieron ninglin programa de restauracién.
Se inicid entonces una larga polémica en la que investigadores, arquitectos e
historiadores, con apoyo en argumentos histéricos, estéticos, funcionales y tecnicos,
protestaron ante el proyecto de cambiar de lugar el altar del Perdén, y eliminar el coro,
los drganos vy la reja de tumbaga. En 1972, la Comision Diocesana de Orden y Decoro
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micio la demolauon del ed/ficio de la cuna sin la autorizacion correspondiente, accion
que fue suspendida por el gobierno federal. Hasta entonces se hizo el inventario de los
bienes que se salvaron y se nombré directo de las cbras de reparacién al arquitecto
Jaime Ortiz Lajous.

El programa comprendié la recimentacion, la rehabilitacién estructural, la conservacion
de la canteria y las cubiertas, y la restauracién de las torres, la excuria, la capilla de las
Animas, los altares de! Perdén y de los Reyes, el coro, los drgancs y las pinturas de !a
sacristia. En la recimentacion, necesaria por el hundimiento y los asentamientos
diferenciales del edificio, se empied el sistema de pilotes de control inventado por el
ingeniero Manuel Gonzalez Fiores, que corrige los desniveles y evita nuevos
despiomes. Al desmontar las flautas y conductos de los drganos, se desprendié el papel
que impedia las fugas de aire, y se encontraron documentos de interés, entre ellos |a
copia del nombramiento de Hernan Coriés como capitan general de la Nueva Espana,
tomada del original de 1528

En 1975, parte de los instrumentos se enviaron a Holanda para su restauracion,
mientras artesanos Mexicanos trabajaban en la reposicion de las fachadas Un afio mas
tarde se ensamblaron las piezas, y en 1877 se afinaron los érganos. Con el auxlio de
un extenso archivo fotografico, en 1979 se inicio la reconstruccion de la silleria del
coro, utilizando la misma clase de ta madera original. Asi se logré reproducir con
exactitud todos los muebles, incluyendo el fascistel central. Para corregir las fallas
estructurales de las torres, provocadas por el intemperismo y la contaminacion, se
repusieron las piezas que presentaban més de un 50% de degradacion en su perfil; a
los elementos mencs afectados se les practicaron injertos, y se obtuvieron réplicas de
las escuituras mas deteriocradas, para sustituir a ias onginales cuando esto sea
indispensable. Los dafios en la curia se originaron por fallas de los cimientos, lo que
proveco asentamientos diferenciales y grietas en paredes y techos: tras la reparacién,
se estabilizo el edificio, se sustituyeron el entrepiso y la azotea, y se consolidaron los
mureos; y a la vez se estudié su acondicionamienio para otros uscs: la planta baja se
destmarla a exposiciones temporales, y el nivel superior para sala de reuniones y
servicios del cabildo. La ctpula se resano sin pintura de ornato; en su parte exterior se
reforzd el cincho y el recubrimiento se cambié por azulejos poblanos y placas de piedra
chiluca, conforme al disefio original. Del altar del Perddn se sustituyeron las pinturas: la
central, por la huida de Egipfo, que se atribuye a Pereyns y que proviene del convento
de Zinacantepec; el Divino Rostro, por un lienzo muy simitar del siglo XVIi, y el Martirio
de San Sebastian, por tres esculturas estofadas de la misma catedral que representan
a San Juan Evangelista y a dos frailes carmelitas; en las puertas se colocaron las
imagenes de los santos Felipe y Rodrigo. Las obras en el altar de los Reyes incluyeron
limpieza general, tratamiento especial a las maderas, y restauracion de los cuadros y el
conjunto escultorico del retablo. En el curso de estos trabajos se rescataron 51 pinturas
que se encontraban detras del altar, algunas; de Juan y Nicolas Rodriguez Juarez,
Miguel Cabrera y José de Ibarra. En un muro del dbside una placa conmemorativa del
entierro de Miguel Barragan, primer gobernador de Veracruz, quien en 1855 rindié el
Castillo de San Juan de Ulla, Gitimo reducto espafiol.

B R o s G 1 i B B R S S e S SRR i 2 S e R : BB o




CAPTTULO

ofF o .\\m.ln... \a.\

._..}}rw e . oF At

.?J R e L2 e
R AT f R,

w3
&n.uw i "SRy N TRt xu.uln.uﬂn

Metropolitana

Figura 1.15 Av. 20 de noviembre, al fondo se observa vista de la fachada de la Catedral
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Figura 1 16 Vista pancramica de la Catedral y Pafacio Nacional.
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LA CATEDRAL Y EL SAGRARIO DE MEXICO

Noticia historica. La Catedral de la Cd. de México es la obra maestra del Arte Colonial.
El estudio de esta construccion, dilatada al través de los tres siglos del Virreinato, nos
da una gran enseftanza: vemos la sumision constante de los artifices y de las escuelas
a una idea unica, alrededor de la cual gird siempre la obra. Ni el amaneramiento del
barroquismo en el sigio XVil, ni los excesos del churriguera en la siguiente centuria
excesos muy representativos, por otra parte. del espiritu colonial se atrevieron a
mezclarse en los elementos fundamentales del edificio. De esta unidad surge la fuerza
de la obra y su pureza de estilo casi europea Pudo asi ser, y lo fue ampliamente y
quiza los afics no le han restado mucho de este atributo, el primer templo de América.

La primera iglesia construida en México fue la que edificaron los religiosos franciscanos,
poco tiempo después de su llegada al Pais. La terminaron en 1535, y ocupd algln sitio,
se ignaora cual, del, extenso terreno que cubria el edificio def convento. En el mismo afno
se hallaba mencionada por los cronistas la iglesia mayor, que con el tiempo habia de
convertirse en nuestra Catedral, la Metrcpolitana.

Esta iglesia se levantaba en el angulo suroeste del atrio actual. Era un templo muy
pobre y sencillo, del que casi se avergonzaban los vecinos, como puede verse en los
Dialogos de Cervantes de Salazar. Orientado de oriente a poniente, lo componian tres
naves, ias dos laterales con techos pianos de vigas, la central con techumbre de dos
vertientes (dos aguas), de tijera. como decian en tiempos viejcs. La cubierta del templo
descansaba sobre pilares ochavados, cuyas bases estaban labradas en piedras que
provenian de los escombros del Templo Mayor de los aztecas. Algunas yacen todavia
cerca del lugar de la iglesia fueron extraidas cuando se hicieron excavaciones en el
atrio. En la nave central estaba el coro, cerrado por una reja; en el trascoro, el altar del
Perddn; la puerta correspondiente a este altar, hacia el poniente, también se llamaba
del Perddn; tenia una reja grande y, dos pequefas, doradas las tres. Habia otras dos
puertas, una de las cuales se llamaba de los Canonigos.

Tal es a grandes rasgos, la iglesia mayor, que fue erigida Catedral en 1534, por decreto
del Sr. Zumarraga, expedido desde Toledo, para cumplir las disposiciones de Carlos V y
la buia de Ciemente VIil, de 9 de septiembre de 1530, que fundaron la Catedral de
México. En 1547 fue erigida en Metropotitana por Paulo 111

Esta iglesia, por su pequefiez, por su mezguindad, que fue hecha de prestado, segln
expresion de Motolinia, era en verdad la mas impropia para ser cabeza y centro de un
extenso pais en gque el cristianismo se implantaba con espiendor inusitade. Por eso
varias veces lo trataron de reedificar, 0 mas bien, de construir un templo digno de Ia
Arquididcesis, como se ve por la Real Cédula de 25 de marzo de 1551 an dedicadoes al
templo, v la traza se hizo mas tarde.
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Es de notar que la Cédula de 52, nc manda demoler la iglesia vieja como dice Orozco y
Berra: antes duro cerca de un siglo todavia, sufriendo en 1584 reparaciones de tanta
importancia que casi puede afirmarse que fue reconstruida en ese ano.

La construccion de ia nueva Catedral se comenzd en el afio de 1573. Se hicieron los
cimientos del edificio en el islote que ocupd el Templo Mayor, con toda la solidez
requerida por un suelo tan despreciable debido a su poca resistencia como el de
Tenochtitlan; en seguida, con mucha lentitud, fueron levantandose los muros que
limitan el edificio y los que dividen las capilias, se comenzaron las columnas, y se
cubrieron de bovedas de laceria los vestibulos colaterales de la capilla de los Reyes; y
se concluyd la Sala Capitular, la Sacristia y las cuatro primeras capillas, dos por cada
lado. Todo esto se fogro hacer en 1625,

Anexo a la Catedral se halla el Sagrario, llamado Metropolitano y catalogado como !a
principail Parroquia de la Ciudad de México.

Sus fachadas contrastan con el caracter severo del templo principal. Sin embargo, la
elegancia y pureza de los adornos, tallades en canteria, que pueden justificadamente
compararse con trabajos de flligrana, hacen que esta obra sea vista con agrado y se ie
considere como un modeio de estilo churrigueresco

En el interior, el Sagrario es muy belio por la simetria de su planta gue, con sus naves
principales, constituye una Cruz griega, por sus bien labradas pilastras, iguales a las de
la Catedral y por la elevacién de sus bdvedas. El Altar Mayor es de madera, y sus
porciones son hermosas, Se halla bien decorado, contandose en la decoracion dos
copias del Dominiquino.

En los demas aitares se ha procurado conservar el estilo antiguo; hay muchos lienzos
de Escuela Mexicana. Los demas que existen son aqueilos con fos cuales se sustituyo
a los Primitivos y han contribuido a la desarmonizacion que se nota en los detalies del
hermoso templo. La consagracion del Sagrario tuvo fugar el 15 de septiembre de 1767.

En el bautisterio existe una bella decoracion al tempie pintada por el maestro José
Ginés de Aguirre, enviado por el Gobierno de Espafia para gue fuese el primer Director
de Pintura de la Academia de San Carlos. Esta deccracion representa el bautismo de
Jesus, de Constantino, de San Agustin y el de San Felipe de Jesus. Hay, ademas, un
cuadre de Murillo® San Juan Bautista en el Desierto.

La edad del Sagrario ha ido minando su construccién, al exiremo de que ha sufrido
algunas cuarteaduras en el frente principal, perjuicios gue se procuré remediar desde
luego por medio de amarres de mamposteria. Los detalles, de la fachada, presentan,
sin embargo, rasgos de la belleza original del templo.
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Figura 1.17 Sagrano Metropolitano, considerado como ia principal parrcguia de la Cd. De México

En la construccion de estos templos se emplearon fiumerosos peones indigenas
regenteadas por obreros traidos de Europa. No pocas vidas. no pocos sufrimientos,
costd a los vencidos edificar los templos de los vencedores: Fray Jerdnimo de Mendieta
escribia en 1592, estas reveladoras palabras: Mas si a la iglesia mayor de México le
bastan para entender en su edificio 100 6 200 indios ;por qué han de llevarse alfi
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millares dé ellos, con tanta violencia y pesadumbre? . " La obra tenia sus esclavos,
como los peones en su mayoria no sabian espafol se le pagaba a interpretes, habia
asi mismo, un encargado de las canoas que llevaban el material para la fabrica, usando
los numerosos canales que aun atravesaban la ciudad de México Tenochtitlan.”

En 1613, después de haber enviado el Virrey a Espafia una noticia detallada del
adelanto y traza del templo, hecha ésta por el arquitecto Alonso Pérez de Castarieda,
llegd de la Metropoli nueva montea, original de Juan Gomez de Mora, Arquitecto de
Felipe 1ll, y una Cedula en que se ordenaba al Virrey, hacer junta de personas
entendidas para determinar cual traza deberia seguirse; ignorando el resuitado de esta
reunion; hay quien piensa que se adopto el segundo proyecto, pero fo probable es que
lo avanzado de la construccion no tolerara cambios esenciales. En la misma Cédula se
mando nombrar a un Oidor superintendente de la obra, con objeto de vigilarla v,
activaria lo mas posible.

En 1626 se comenzé a derribar la iglesia antigua. Los oficios divinos se hicieron en la
Sacristia recién terminada de la nueva Catedral, no sin gran disgusto de los candnigos,
quienes se quejaron con el Rey porque el nuevo local, en peores condiciones que el
anterior, a mas de ser muy molesto para ellos. disminuia considerablemente el culto.
Resuitado de esta queja fue que se activase mas tarde la obra: La cual se interrumpid
por ia inundacién de 1629, y fas Cédulas no llegaron a México hasta 1630. Justificé el
Virrey los cargos que se le hacian y rindié el mismo afio un informe por el que se
cenoce el estado de la obra en esa fecha: se mencionan cinco capillas mas. Del afic de
1635 al 1640 se cerraron siete bovedas: cinco de las naves procesionales y dos de la
nave mayor. En este afio de 1640, para subsanar las dificultades se mando techar con
madera gran parte de la nave mayor, instalandose un altar y un coro provisionales: el
ano siguiente se traslado el Santisimo Sacramento.

Algunos de los Virreyes que llegaban a Nueva Espafia, ponian especial empefio en
continuar la obra distinguiéndose, unos. por el mejoramiento inmediato de !as
condiciones del templo, como el margués de Villena que hizo el techado de madera:
otros, como el obispo Palaiox, por haber conseguido aumentar los fondos de la fabrica:
otros, por el adelanto material, como el dugue de Alburquerque. bajo cuyo gobierno se
aceleraron los trabajos y se hizo la dedicacion inicial del templo. La primera gran
solemnidad que se verificd fue la consagracion del Arzobispo de México, D. Juan de
Manozca, en febrero de 1645.

Se dedico la Catedral con entusiasmo en febrero de 1656. Hubo procesién, fuegos
artificiales y solemne Te-Deum: las fiestas se prolongaron diez dias. En este tiempo se
hablan construido tres bévedas mas y el primer cuerpo de la torre del lado oriente,
después de haber instalado en é! las 21 campanas que debian suspenderse en los
campaniles y en el centro de la torre. El interior del templo estaba terminado desde ef
abside hasta el crucero, el afio de 60, éste quedaba periecte, sin la cipula que no se
estrend hasta 1666. El afio siguiente, terminado por completo el interior de la Catedral,
dispuso el Virrey, marqués de Mancera, nueva dedicacion: se verificé el 22 de
diciembre, con no menos solemnidad que la anterior: con iluminacion de ia torre y gran
procesion, en cuyo camino habia altares fastuosos que levanté cada orden religiosa.
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El marqués de Mancera continud empeficsamente la construccidn de ta obra, se
empezo a labrar la fachada principal adelantandose con gran rapidez, pues logré ver la
inscripcion que esta sobre la portada central, que lleva la fecha de 1672. En los
gobiernos subsecuenies, se fueron concluyendo las demas portadas del templo.

En los primeros tercios del siglo XVIll la obra del extericr de la Catedral casi fue
totaimente suspendida. A esta interrupcion debese, acaso, que el estilo del templo no
se haya contaminado con los esplendores churriguerescos gue invadian todos los
edificios. El interior, en cambio, sufrid grandes modificaciones y vio surgir en su seno
ejemplares notabilisimos del nuevo estilo.

Los retablos que adornan las capillas de Catedral se agrupan, naturalmente, en dos
categorias de las cuales la segunda es una modificacion que el tempo habia de originar
en la primera. Los mas antiguos muestran un estilo derivado del renacimiento espafiol,
una especie de barroco exuberante; poco a poco esta modalidad va infilirandose de
churriguerismo, hasta llegar al desbordamiento mas fastuoso de la fantasia como el
altar de los Reyes, obra de Vicente Balbas, 1737, tnico en magnificencia y esplendor.
L a reaccion pseudoclasica de fines del siglo XVIII y principios del XIX sustituyd algunos
de estos retabios con altares de gusto infelicisimo.

Ej altar maycr o ciprés ha sufrido las mismas modificaciones: al primitivo, estrenado en
tiempo del Marques de Mancera, sustituyd uno churrigueresco en el siglo XVIll, y a
éste, el que existe en la aciualidad en 1850 por Lorenzo de la Hidalga, de pésimo gusto
y viies materiales.

Si la Catedral sufrio poco en sus fachadas al comenzar el siglo XVIil, el Sagraric. en
cambio, fue construide tofatmentie hasta quedar como lo vemoes hoy. Derribada la iglesia
vieja, el Sagrario de los curas se refugio en diversas capillas que se le asignarcn en el
templo que se levantaba. Mas tarde se mando edificar iglesia aparte. Hizo la planta y
dirigid la construccion, el arquitecto Lorenzo Rodriguez; la primera piedra fue puesta el
14 de febrero de 1749; duré la edificacion y adorno 12 afios, y el templo fue dedicado
en febrero de 1768.

Son sus fachadas, acaso, la muestra mas notable del estilo churrigueresco mexicano,
donde la fantasia y exuberancia del espiritu criolio desbordaban en un constante afan
de sobrepuiarse a si mismas. Este gongorismo de la Arquitectura produjo verdaderos
poemas tallados en la piedra: su caracter ornamental y la acusacién de ser poco
constructivo originan grandes discusiones.

El siglo XIX vio terminar la obra gue se habia iniciado en el XVi. En 1788 se promovio ia
conclusion de la Catedral, se aprobaron ios disefios que presentéd José Damian Ortiz,
natural de Coatepec, Puebla, en competencia con los de los otros arquitectos.
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Figura 1 18 intericr de la Catedral, muestra el altar mayor llamado también del Ciprés

Continuo la construccién de la fachada, haciéndose los dos primeros cuerpos de Ia torre
poniente y el segundo de ia torre oriente; el dibujo de Ortiz, que se conserva, demuestra
que, sin haber dirigido la construccién por haberle sorprendido la muerte en 1793, es &l
el autor de los originales remates de ambas torres. Se Concluyeron éstas mas tarde. vy
la cupula fue substituida por la que hoy vemos, cuyo autor, el insigne Manuel Tols3,
puso algo de su genio en la obra que le cupo en suerte terminar. Ademas de la Clpula,
hizo las hermosas balaustradas y dirigié la ornamentacién. El edificio quedé concluido
fotaimente en 1813.
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Figura 1 19 Detalle de fachada de nuestra hermosa Catedral

Tal es, en breve sintesis, ia historia de estas obras magﬁas Todo el arte del Virreinato,
arquitectura, pintura, escultura, artes menores, puede estudiarse en eila, pues ampara
representantes de estas diversas manifestaciones artisticas y no inferiores en mérito.
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1.3. Cronologia de la Catedral Metropolitana

Cronologia general de ia Catedral y el Sagrario

Donde se presentan los sucesos mas representativos

Siglo XV

1473

La ciudad de México - Tenochtitlan media aprox. 0.5 km?,

1487 Terminacién de ampliacion del Templo Mayor.

Siglo XVt

1521 México - Tenochtitian cae ante el poder espariol.

1124 Se inicia la construccién de la primera iglesia.

1532 A Laiglesia se le otorga el rango de Catedral.

1547 Se le da la categorfa de Catedral Metropolitana.

1555 Se oficia la primera dedicacion de la primera Catedral.

1562 Se intenta edificar la Catedral con un eje oriente poniente.

1573 Se inicia la ereccion de la Catedral con un gje norte sur.

1581 Se completa el pedraplén de cimentacion.

Siglo XVl

1601 Se repara la primera Catedral.

1608  Se excava el tunel de Nochistongo.

1613 Se completan las contratrabes de cimentacion a 3.5 m arriba del nivel de
la plaza.

1622 Se Inicia la construccién de las columnas en la parte norte.

1623  Se termina la Sacristia.

1625  Se demuele la primera Catedral.

1629 La ciudad se inunda y permanece asi hasta 1634 (rellenos perimetrales).

1629  Se suspenden los trabajos de la Catedral por 6 afios 1635 Se inicia la
edificacion de las bovedas crucero.

1617  Se cierran las bovedas de las capillas.

1654  Se completan las columnas de Ia parte sur {85 cm mas altas que las del
norte).

1656  Se celebra la primera dedicacion de Ia Catedral.

1656  Se inicia la ereccidn de la cupula.

1664  Se completa la clpula.

i
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Figura 1 20. Vista de la clpula de la Catedral

Se completan las bévedas. Se oficia [a segunda dedicacidn de ia
Comienza a iabrarse la portada principal; se termina 3 afos después

Catedral.

1667
1672
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Siglo XVIi

1725 Jerénimo de Balbas completa el Altar del Perdén.
1749 Se inicia la edificacion del Sagrario (Lorenzo de Rodriguez).
1768 Se finaliza el Sagrario.
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Figura 121 Vista de las bévedas de ia Catedral.
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1780 Se inicia la construccion de fas torres (José Damian de Castro).

Figura 1 22 Vista de la torre poniente de la Catedral.

1789 El tinel de Nochistongo se transforma en tajo.

1782 Se termina la construccion de las torres.

1783 Manuel Tolsa empieza la adecuacion de la Catedral.
17585 Se inicia el levantamiento del Seminario.

1796 El sagrario se incendia.
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Siglo XiX

1800 Se finaliza el Seminario.

1813 Se termina la adecuacion de la Catedral.

1860 Javier Cavallari realiza la primera nivelacion topogréafica de ta Torre
Poniente.

1870-76 Juan Cadena repara la Catedral.

1881 Se descubren las bases de las columnas de la primera Catedral.

1884 Acontece el sismo que dafia el lado poniente de la Catedral.

1885 Ramon Agea inicia la reparacién de los dafios del lado poniente de la
Catedral.

1897 Se sustituyen las cadenas del atrio por las rejas.

1894 A. Torres Torrija y R. Gayol evalGan los dafios del sismo de 1884.

1898 Ramén Agea ultima, sus trabajos de reparacion del lado poniente de la
Catedral.

Siglo XX

1906 Luis G. Olvera inicia fa restauracion de arcos y bovedas.

1907 Roberto Gayol efectGa nivelaciones topograficas.

1910 Ocurre un sismo en la ciudad de México.

1925 G. Olvera concluye las reparaciones de los arcos y las bévedas.

1927 M. Ortiz Monasterio y M. Cortina dan principio a sus estudios
reconstructivos.

1629 Manuel Ortiz Monasterio presenta su proyecto para rehabilitar |a
cimentacion.

1938 Se demuele el Seminario.

1942 Antonio Mufioz toma el cargo de Director de Conservacion.

1943 Se demuele el Ciprés de Lorenzo de [a Hidalga.

1657 En la ciudad de México sucede un sismo que derriba la estatua de la
independencia.

1958 Antonio Muioz deja el cargo de Director de Conservacion.

1967 El Altar del Perddn se incendia.

1672 Comienzan los estudios del subsuelo; se descubren [os restos de |a
primera catedral.

1972 M. Gonzélez Flores presenta su propuesta de recimentacion.

1974-1976  Se inauguran los trabajos de colocacidn de pilotes de control y de
inyeccion de bdvedas.

1885 La Ciudad de México sufre un devastador sismo.
1989 En abril penetra agua por las bévedas; las autoridades se alarman.
1989 Entre junio y noviembre se realiza el estudio geotécnico

1920-1991 Entre mayo de 1990 y de 1991 se realiza el proyecto ejecutivo.

1991-1983  Entre octubre de 1991 y diciembre de 1993-se excavan las primeras
30 lumbreras.

1993-1988  Entre agosto de 1993 y junio de 1998 se construyen 32 lumbreras.

1998-1999  Entre septiembre de 1998 y septiembre de 1999 se realiza la
inyeccion del subsuelo.
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CAPITULO Il. PROBLEMATICA DE LA CATEDRAL
il.1. Caracterizacion del subsuelo en la zona de 1a catedral
Reconocimiento del Sitio

Las caracteristicas mecanicas de los depdsitos lacusires del Valle de México, el
fendmeno del hundimiento del terreno debido a la explotacion de acuiferos del
subsuelo y la sismicidad local inducida por perturbaciones tellricas en la vecindad o a
gran distancia de la Ciudad, son tres factores que influyen significa en el
comportamiento estructural de las cimentaciones de los edificios histéricos como es el
caso de la Catedral Metropolitana.

En el area del Distrito Federal, parte integrante del Valle de México, las caracteristicas
estratigraficas y propiedades de los suelos hasta la profundidad de interés para el
especialista en geotecnia pueden variar notablemente, desde terrenos firmes o poco
deformables y resistencia al corte relativamente alta, hasta zonas ubicadas en el fondo
de los antiguos lagos, donde se encuentran estratos de suelos arcillosos y limosos muy
compresibles y de baja resistencia al corte. Si a tan diversa condiciéon natural se
agregan las alteraciones producidas por el hombre (sobrecargas, explotaciéon de
acuiferos), es obvio concluir gue la disposicién reglamentaria no se resuelve con un
simple examen de las construcciones gque rodean al predio. Los casos que se
mencionan a continuacién dan una idea de la extension de las averiguaciones
necesarias para conocer los factores que pueden ceondicionar e! disefic ©
comportamiento estructural de una cimentacion ya existente de un inmueble.

Sobrecargas arqueologicas

Al instalarse los aztecas en el Valle de México, previo acuerdo concertado con los
reyes de Texcoco, Coyoacan y Atzcapotzalco, ocuparon el area inundable del lago
Texcoco; podian, ademas, tener acceso a tierra firme por caminos bien definidos hacia
canteras y bosques como fuente de materiales para la construccion. Después de un
lapso en que las edificaciones eran ligeras y adaptadas al ambiente lacustre, fueron los
aztecas creando zonas libres de inundacion mediante rellenos artificiales,
principalmente constituidos por fragmentos de roca, gravas y arenas. Debido a la baja
resistencia de los suelos en el fondo del lago, tuvieron que recurrir al uso de
enramadas entre capas del relleno, con objeto de evitar su penetracion y la falla local
del terreno. De este modo y a través de la consolidacion de las arcillas iacustres,
fueron construyendo una extensa plataforma que cubrid toda el area ocupada por la
antigua capital de los aztecas, Tenochtitlan. De acuerdo a exploraciones recientes, los
espesores del relleno variaron de 2 a 10 m, con maximos en la zona ocupada por el
centro religioso, aproximadamente localizado en lo que es ahora el Zécalo de la Ciudad
de México. La urbe azteca se extendia hacia el poniente ocupando los terrenos de la
colonia Tlateloico, donde quedé emplazada la hoy dehominada Plaza de las Tres
Culturas (azteca, hispanica y moderna). Los limites de esta zona de la Ciudad,
sobrecargada fuertemente por los rellenos arqueologicos, no son bien conocidos; por
ejemplo, se sabe que uno de los accesos principales a la sede de los aztecas coincide
con la calle de Tacuba; este camino fue construido también previo relleno del fondo
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lacustre, y por tal razdn era a principios de siglo una franja hundida sobre la que el Ing.
Roberto Gayol localizé el colector central de ta Ciudad.

Sobrecargas historicas

Como es sabido, el periodo inicial de la conquista hispanica se caracterizé por destruir
los principales centros religiosos y civicos de las culturas indigenas, con la
consiguiente alteracion de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e invasion de
nuevas areas) , lo que fue un cambio significativo en el caso de la Ciudad de México
desde el punto de vista geotécnico. Los constructores espafoles del siglo XVI
importaron tecnicas diferentes y extendieron las edificaciones fuera de la zona
ocupada por Tenochtitlan, conforméandose asi ya través de tres siglos un nuevo centro
urbano, del que es parte representativa o que se ha dado en llamar la Traza de Ia
Ciudad. Las edificaciones pesadas de la Colonia (Palacio de Cortés, hoy Palacio
Nacional; la Catedral, iglesias y conventos; los acueductos, etc.) cimentaban sus muros
de mamposteria sobre estacones y las viviendas menores sobre zapatas corridas
fabricadas con materiales pétreos y mortero de cal. En la fig. 2.1. se muestra la
nivelacion de la Ciudad hacia 1982; en ella se indican los limites de la antigua Traza.
Los efectos de las construcciones, a juzgar por las diferencias de nivel, son tenues: sin
embargo, alrededor de la Catedral existia una zona relativamente alta (elev. 2239),
mientras que al poniente y en correspondencia con las calles de Tacuba y 16 de
Septiembre penetraba hacia el este la curva de la (elev. 2238). Fuera de los iimites
senalados en la fig. 2.1., la densidad de la edificacion era muy baja y constituida por
viviendas de uno a dos pisos, 0 sea que debe considerarse como terreno virgen.

Sobrecargas modernas .

En el primer tercio del presente sigio, la zona urbana de la Ciudad se extiende
horizontalmente, la construccion es muy uniforme (dos a tres niveles) y la poblacion se
incrementa de 500 000 a 1.2 millones de habitantes, tasa de crecimiento de 23 000
(habfanio); los servicios de abastecimiento de agua y drenaje funcionaban de acuerdo
con lo previsto por el disefio de ambas redes construidas entre 1800 y 1910. A partir de
los afios treinta (fig. 2.2.) la poblacion aumenta a razén de 55 000 (hab/afio); esta tasa
de crecimiento se duplica de 1960 a la fecha. Desde 1940 y en la parte céntrica de la
Ciudad, se inicia el desarrollo vertical de inmuebles y es necesario ampliar la provisién
de agua potable con redes locales abastecidas por pozos perforados en el area
urbana. Ambos factores influyen notablemente en el disefio de las cimentaciones y
comportamiento estructurales de las ya existentes.

Implicaciones de la historia de cargas

Debido a las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad, el efecto de construcciones
antiguas suele ser relevante en el disefio de los nuevos inmuebles. Muchos casos de
mal comportamiento de la cimentacion pueden explicarse por condiciones diferenciales
de compresibilidad y resistencia al corte de las arcillas bajo el predio, ocasionadas por
sobrecargas que actuaron en el pasado. Ejemplos conocidos: la Biblioteca Nacional
construida sobre uno de los caminos de acceso a Tenochtitlan, y que a causa del
hundimiento de la Ciudad fue seriamente afectada por asentamientos diferenciales en
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las Gltimas deécadas; otro caso es el de la Catedral Metropolitana que ha sufrido
asentamienios diferenciales desde el inicio de su construccion.
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Figura. 2.2. Crecimiento de la poblacion en la Ciudad de México.

Explotacion de los acuiferos del subsuelo

Como se indicd en un inciso anterior, a partir de 1930 se intensifica la extraccion de
agua mediante bombeo en pozos municipales localizados dentro del area urbana, para
suplir las limitaciones del acueducto de Xochimilco construido a principios del siglo.
Esta explotacion generé hundimientos en los dominios del lago Texcoco asi como
agrietamientos en varios sitios de la Ciudad, no sélo en o que era el fondo de dicho
lago sino también en terrenos firmes de los lomerios ubicados al poniente. Del
hundimiento se conocen con suficiente precision la causa y los efectos, mientras que
de los agrietamientos en el fondo lacustre y en la Zona de Lomas se han propuesto
mecanismos tedricos aln sujetos a comprobaciéon mediante observaciones de campo.

El problema que enfrenta el especialista en geotecnia cuando tiene que investigar ia
evolucion del hundimiento y el potencial de agrietamiento en determinado predio, es la
carencia de datos. Estos se empezaron a registrar a partir de 1938, primero por la
Direccion de Geografia; después estuvieron a cargo de la Comision Hidrologica de la
Cuenca del Valle de México, SRH, y en época reciente, de la Comision de Aguas del
Valle, SARH; son bastante completas las nivelaciones de la Comisidn Hidrologica en el
periodo 1853-1968 y mas espaciadas y erraticas las realizadas por la Comision de
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Aguas en ia Ultima década, ademads, en este Uitimo lapso ocurre una rapida expansion
de la zona urbana hacia el sur ocupando terrenos virgenes de los lagos Texcoco,
Xochimilco y Chalco, asi como el desplazamiento de la explotacion de acuiferos en la
misma direccion. La fig. 2.3 muestra los limites aproximados de la mancha urbana del
Distrito Federal en 1900, 1960 y 1985, que dan una idea de la magnitud del problema
en cuanto a mediciones de hundimiento, piezometria y agrietamientos, informacion

indispensable para el estudio del comportamiento estructural de las cimentaciones en
la zona lacustre de la Ciudad.

% La Ciudad en 1900
[]j] Extensidn en 1960

Ampliacidn en 1985
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Figura 2 3. Limites aproximados de la Ciudad de México en las diferentes fechas.
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Construcciones vecinas

Dado el anteproyecto de una nueva obra se impone la inspeccion meticulosa del predio
en que se va a construir y de las edificaciones aledanas. No basta un examen ocular
de los inmuebles colindantes; es necesano averiguar el tipo de cimentacion y
estructura de los mismos, de ser posible obtener planos generales de dichas
construcciones, edad y estado en que se encuentran, y evaluar las posibles causas de
mal comportamiento, en su caso.

Esta fase del reconocimiento del sitio es importante, ya que sus resultados pueden
condicionar el disefio de la cimentacién del nuevo inmueble, no sélo para preservar su
buen comportamiento sino, ademas, evitar trastornos a los colindantes.

Una de las causas significativas de destruccién durante los sismos de septiembre
1985, fue el choque entre inmuebles colindantes, no obstante que el reglamento en
vigor establece el requisito de separacion. Es frecuente gque, aunque se respete esta
prevision, dos construcciones adyacentes se acerquen y hasta se apoyen en los
niveles superiores debido a asentamiento diferencial de las respectivas cimentaciones.
Por efecto de la accién sismica, es muy probable que tales edificaciones sufran dafio
estructural grave en la colindancia; se han dado casos en que los pisos superiores de
un edificio alto se desmoronaron sobre el vecino de menor altura y que buen numero
de inmuebles colindantes sufrieron roturas impresionantes en columnas, trabes vy
muros.

Estudios de Mecanica de Suelos

Las normas sobre la construccion de inmuebles en la Ciudad de México han
evolucionado notablemente desde la década de los afios cuarenta, por varias razones:
1) el incremento de la poblacion, principal promotor del desarrollo vertical en el 4rea
centrica de la Ciudad; 2) la mecanica de suelos y su aplicacion al disefo de
cimentaciones; y 3) los sismos y los estudios sobre sus efectos en las construcciones.

Exploracion del subsuelo.

Son poco precisas las circunstancias geoldgicas que precedieron al cierre del antiguo
Valle de México hacia la cuenca del rio Balsas, evento ubicado en e tiempo a unos
setecientos mil afios, y la subsecuente formacién de lagos, el acarreo de suelos via
erosion y la emisién de lava y cenizas por volcanes activos en esa epoca. Esta diversa
secuencia de acontecimientos, sumada a variaciones notables del clima (glaciaciones,
periodos humedos y secos, efc.) , explica la exirema complejidad estratigrafica que
cabe esperar en diferentes puntos del Valle. Una idea global de lo que observa el
gediogo en la superficie de esta regién del pais se muestra en la fig. 2.4.

Depdsitos lacustres y aluviales
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Pesde el punto de vista de la geotecnia y en las zonas bajas del Vaile, la estratigrafia
de interes puede variar de una decena de metros hasta 100 m y es notablemente
compleja por varias razones: los depositos son de corigen distinto, unos aluviales y otros
lacustres,; por influencia del clima varias capas de arcilla fueron sometidas ala accién
del secado; la vida organica en los lagos fue muy activa en diferentes periodos, a los
gue corresponden sedimentos fosiliferos significativos; la concentracion salina en los
lagos era variable y por tanto afect6 a la sedimentacion de las cenizas volcéanicas y su
posterior alteracion mineraldgica; la distribucion de las Hluvias dentro del Valle debid ser
muy diferente, con la tendencia ala aridez hacia el centro y norte de esia region.

Sondeos en la zona de la Catedral Metropolitana

El método mas confiable y completo consiste en extraer muestras inalteradas del
terreno en forma continua, usando tubos delgados (Shelby) para las arcillas blandas y
el muestreador Denison para los suelos duros o granulares compactos. Por su alto
costo, este metodo solo se justifica en proyectos importantes o investigaciones
particulares del subsuelo.

En la practica, es usual recurrir al sondeo de penetracidén estandar (SPT) , mediante el
cual se recuperan muestras alteradas y se estima la resistencia a la penetracion de la
herramienta, contando el numero de golpes seglin especificacidon normalizada. El
proceso de hincado del muestreador debe estar a cargo de personal entrenado para
realizar la identificacion de campo de los especimenes obtenidos, verificar
cuidadosamente la verticalidad del equipo y las profundidades de prueba, proveer lo
necesario para que no se aitere el nivel freatico, y vigilar que se rime y limpie el pozo
hasta la elevacién a que penetrd la herramienta, después de cada extraccion; ademas,
conservar en frascos herméticos las muestras para su examen y determinacion de
propiedades indice, de las que el contenido de agua es la mas caracteristica en el caso
de los materiales arciliosos del Valle; y finalmente, proceder ala verificacion visual y
manual de los especimenes en estado seco. Para la identificacion es recomendable
aplicar los procedimientos propuestos por A. Casagrande gue conforman el Sistema
Unificado de Ciasificacién de Suelos. Las correlaciones entre el ndamerc de
golpes SPT vy la compacidad relativa de arenas o la resistencia al corte de arcillas,
asi como las apreciaciones cualitativas de ciertas propiedades mecanicas a partir de la
clasificacion SUCS, pueden constituir guias valiosas para orientar el estudio detallado
del subsuelo en cuanto a seleccién de muestreadores, niumero y localizacién de
especimenes, tipos de ensaye, etc., que deben implantarse para el disefio de
cimentaciones.
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Figura 2 4 Geologia superficial del Valie de México

Una variedad del sondeo SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a
profundidades especificadas el muestrec de especimenes inalterados con tubo de
pared delgada; para determinar tales profundidades se requiere conocer la estratigrafia
del sitio, lo cual puede lograr se con un sondeo SPT previamente ejecutado.

Otro tipo de exploracion que se ha venido aplicando con frecuencia por su sencillez y
bajo costo, es el cono mecénico o eléctrico. Las ventajas del método comparadas con
las pruebas SPT son: a) fa precision con que pueden determinarse las fronteras de los
diferentes estratos del subsuelo, y b) una medicién mas correcta de la resistencia ala
penetracion; en cambio, no se muestrea el suelo. Por esta razdn la prueba de cono
debe considerarse complementaria de los ofros procedimientos descritos antes

(muestreo continuoc y SPT), a menos que se tengan datos confiables del subsuelo en la
vecindad del sitio objeto del estudio.

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o bien el geosismico de refraccion, si bien
aplicables en estudios de gran visién y que cubren areas extensas, no proporcionan la
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informacion necesaria para el disefio y estudio estructural del comportamiento de las
cimentaciones existentes.

Comentario

Las condiciones del subsuelo en el area metropolitana de la ciudad de México son de
tal variedad que no es posible sintetizarlas mediante un modelo simple y representativo
a la vez. Por ello, la exploracion de su estratigrafia y la determinacién de propiedades
mecanicas es una labor que no admite sustitutos para el disefio y estudio estructural
de las cimentaciones.

PRUEBAS DE LABORATORIO y DE CAMPO

Existe en la literatura una amplia informacion sobre las propiedades mecanicas de las
arcillas lacustres del Valle, determinadas en el laboratorio; es menos abundante la
relativa a materiales limosos o arciillo-arenosos de capas superficiales o intercaladas
entre aquellas arcillas, y son erraticos los datos sobre suelos que se encuentran en la
parte oeste del Distrito Federal (zona de lomerios) por su diversidad y caracteristicas
fisicas. Para ordenar mejor la descripcion sobre el terna de este capitulo, éste se
subdividira en ensayes estaticos y dinamicos.

Ensayes estaticos

Propiedades indice. Las determinaciones respectivas (contenido de agua, densidad de
solidos, limites de Atterberg, granulometria) se realizan con los suelos obtenidos
mediante sondeos de exploracion o pozos a cielo abierto, ya que son indispensables
para programar en etapas subsecuentes el muestreo de especimenes inalterados vy la
ejecucion de ensayes en laboratorio de acuerdo con las modalidades del problema a
resolver. Las propiedades gue se mencionan a continuacion son las usuales en el caso
de la Ciudad de México.

Compresibilidad. Siendo ésta una de las propiedades mas significativas de las arcillas
lacustres del Valle, que depende de la estructura sdlida propia de tales suelos y de la
historia de cargas a que han estado sometidos (secado, hundimiento por explotacion
de los acuiferos, construcciones y rellenos) , es necesario realizar en el laboratorio
pruebas sobre especimenes inalterados de las muesiras que se han recabado en
sondeos o pozos a cielo abierto.

La prueba mas aceptada es la llamada consolidacion estandar, que se realiza
confinando el espécimen con un anillo de didmetro 7.5 cm, altura de 2 cm y drenaje
libre en ambas caras del suelo. Se aplican incrementos, cada uno igual a la presion
anterior, registrandose las deformaciones vs. tiempo hasia que se defina la compresion
secundaria. De este modo se obtienen, tanto en el tramo de carga como para la
descarga, las curvas de relacion de vacios, coeficiente de compresibilidad y coeficiente
de consolidacion, en funcion de las presiones efectivas aplicadas, asi como las cargas
de preconsolidacion.
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Los parametros mencionados son necesafios para calcular asentamientos de la
cimentacion y su evolucidén en el tiempe debidos a la compresion supuestamente
confinada de los estratos arcillosos del subsuelo. El ensaye que se efectua con
especimenes prismaticos o cilindricos de suelos parcialmente saturados vy
relativamente duros, tipicos de la Zona de Lomas, es el de compresion simple; a partir
de la curva esfuerzo-deformacion se calculan los modulos tangente y secante. Dada la
heterogeneidad de los materiales que se suelen encontrar en dicha zona de ta Ciudad,
es necesario hacer un buen nGmero de pruebas para determinar con suficiente
aproximacion los valores medios y desviaciones estandar de la mencionada propiedad
mecanica.

Resistencia al corte. Tanto para las arcillas blandas de origen lacustre como para los
suelos aluviales, tobas, conglomerados, etc. de los lomerios situados al poniente de la
Ciudad, es practica aceptada evaluar la resistencia al esfuerzo cortante por medio de
la prueba de compresion simple o no confinada. En el caso de las arcillas lacustres,
que en condicion natural estan safuradas, se estima la resistencia al corte o cohesion
como la mitad del valor a la falla registrado en el ensaye de compresion no confinada.
Sin embargo, esta prueba da resultados muy bajos cuando el suelo se encuentra
fisurado, lo cual es frecuente en las arcillas blandas del Valle. Mas representativo es el
valor que se obtiene en prueba triaxial no consolidada no drenada (UU), sometiendo el
espécimen a un esfuerzo de con- finamiento igual a la presion total calculada a partir
del peso volumétrico y la profundidad del material en el subsuelo. Es tambien frecuente
que la resistencia al corte se determine en el laboratorio con el torcometro aplicado
directamente al suelo en los extremos de cada {ubo muestireador; tal practica es poco
recomendable, ya que se realiza ia prueba en las partes del espécimen generalmente
mas alteradas por el proceso de perforacion. Otro aparato que se usa con el mismo
proposito es la veleta, tanto en el l[aboratorio como en sondeos de exploracién.

Todo lo anterior es valido cuando se trata de conocer la resistencia a corto plazo de las
arcillas lacustres, la cual es aplicable al problema de estabilidad de taludes en
excavaciones temporales, por ejemplo. Pero, si se requiere disefiar los taludes de un
canal en el lago Texcoco, debe tomarse en cuenta la influencia del tiempo en los
parametros que definen la resistencia al corte.

Las pruebas de compresién simple de suelos duros obtenidos de pozos a cielo abierto
que se excavan en los terrenos de lomas de la Ciudad, dada la heterogeneidad de los
materiales, tienen el problema sefialado al comentar sobre los moédulos de
deformacion en el inciso anterior; no basta operar con el promedio de la resistencia
para calcular la capacidad de carga de zapatas, sino gue es necesario tomar en cuenta
las variaciones respecto a dicho valor medio. En aigunos casos se ha optado por
reducir el promedio de la resistencia restandole [a desviacion estandar, lo cual implica
ensayar un numero suficiente de especimenes (diez o mas) que representen a la masa
que sera afectada significativamente por las cargas del inmueble.

Cuando se trata de cimentar una obra sobre pilotes de punta que transfieren cargas a
alguna de las capas duras del subsuelo en las zonas bajas del Valle, quedan tres
opciones por seguir; 1) extraer muestras de la capa dura con muestreador Denison y
ensayar especimenes en el laboratorio; 2) determinar la resistencia a penetracion con
un cono de suficiente capacidad; y 3) realizar pruebas de campo con pilotes. Los tres
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procedimientos se han aplicado al disefar cimentaciones piloteadas en la Ciudad de
Mexico, sustitutos en la mayoria de los casos de criterios que se aceptaban en el
pasado (antes de 1960) , cuando se usaban postes de madera. Las opciones
mencionadas tienen limitaciones en cuanto al nimero de pruebas gue deben
efectuarse para identificar conservadoramente las condiciones cambiantes de los
suelos duros, vinculadas a su composicién granulométrica, el secado y/o la
cementacion.

Para el disefio de pilotes friccionantes, o sea, los que transmiten cargas al subsuelo sin
apoyarse en una capa dura, se requiere evaluar la adherencia pilote-suelo. Con tal fin,
los valores de la resistencia al corte de las capas blandas y duras, atravesadas por los
pilotes, se determina generaimente mediante los ensayes indicados al principio de este
inciso (compresién simple, torcometro, veleta).

Influencia de los rellenos y del hundimiento de la Ciudad.

Con objeto de senalar la importancia de estos factores en los cambios de propiedades
mecanicas, se comparan en la fig. 2.5 las cargas de preconsolidacion con las
presiones efectivas registradas en tres sondeos continuos (Pc-143, Pc-74 y Pc-151)
que se realizaron en diferentes sitios del area urbana: el Pc-143 en terrenos de la
colonia Balbuena, practicamente virgenes cuando se perford este pozo; el Pc-74
localizado en un predio afectado por sobrecargas superficiales y por pérdidas
moderadas de la presién hidraulica en los depésitos profundos, y el Pc-151-1,
ejecutado en un predio del centro de la Ciudad donde existen rellenos histéricos
importantes y una avanzada fase del proceso de consolidacion por bombeo de agua, a
partir de 25 m de profundidad. Como se indica en las graficas de Ia fig. 2.6, la suma de
esfuerzos efectivos (Z) debidos al peso propio del suelo (Po) , las fuerzas de filtracion
(Pf) y las sobrecargas actuantes en la superficie (Ap) coinciden aproximadamente con
las cargas de preconsolidacidn (Pc), excepto en los estratos arcillosos cercanos a la
superficie del terreno que acusan los efectos del secado en los valores de Pc. Las
notables desviaciones de T en Pc-74 y Pc-151 respecto de los valores en el Pc-143,
son indicativas de lo que cabe esperar en cuanto a variaciones significativas de
compresibilidad y resistencia al corte de las arcillas lacustres.

Ensayes dinamicos

Modulos de cortante y elastico. Desde hace mas tres décadas se empezaron a realizar
ensayes para determinar propiedades dinamicas de los suelos arcillosos que se
encuentran en las zonas bajas del Valle de México. Estos primeros intentos
consistieron en someter especimenes inalterados a solicitacion oscilatoria, en torsion y
flexién, a fin de conocer el periodo fundamental de vibracién de tales materiales, ya
partir de &l, calcular con férmulas conocidas de la elasticidad los modulos G y E.
Posteriormente, con métodos mas sencillos aunque del mismo tipo, se han publicado
datos sobre el mismo tema, asi como de sus implicaciones en el comportamiento
dinamico del subsuelo (campo libre) y en las construcciones de la urbe. A raiz del
terremoto de septiembre 1985, se han venido elaborando proyectos de investigacion
en los que intervienen los institutos de Geologia, Geofisica e Ingenieria de la UNAM,
asi como firmas privadas, que tratan temas sugeridos por el examen de dafios
ocasionados a las edificaciones y por los registros de aceleraciones en diferentes
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puntos del Distrito Federal, se espera que dichos estudios proporcionen informacion
mas amplia y métodos de analisis confiables para verificar la estabilidad dinamica de
las construcciones asentadas en el Valle de México.

Velocidad de ondas. El programa de investigacién descrito incluye la determinacion de
la velocidad de ondas de cortante en distintos sitios de la Ciudad por el método de dos
pozos y excitacion horizontal ("cross-hole") , a profundidades comprendidas entre la
superficie del terreno y los depdsitos compactos del subsuelo localizados a menos de
100 m. Este metodo es, quizds, el adecuado para estimar los modulos G en
condiciones mas proximas a la realidad; por su costo y especializacion sélo se aplica
en proyectos importantes como el estudio de la respuesta sismica del subsuelo de la
Ciudad de México.
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Figura 2.5 Comparacién de las cargas de preconsolidacion con las presiones efectivas en el subsuelo.
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Pertorado en noviembre da 1951
Esfuerzos, en kg /cm?
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Figura 2.86. Suma de esfuerzos efectivos.

Zonificacion del Distrito Federal

Con la informacion estratigrafica y de propiedades indice se propuso hace unos treinta
afnos la zonificacién que se muestra en la fig 2.7, en que los terrenos urbanizados en
esa epoca se asignaron a tres zonas: lomas, transicién y lago. Estos términos se
cambiaron por los de zonas |, li y lil en el Reglamento de Construcciones v se agrego
una zona IV para cubrir la expansién de la mancha urbana hacia sitios practicamente
inexplorados desde el punto de vista geotécnico.
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Figura. 2.7. Zonificacién estratigrafica de fa Ciudad de México.

Segun aclaran las disposiciones reglamentarias, el plano de zonificacidon no tiene otro
objetivo que servir de referencia alas normas sobre seguridad estructural de las
edificaciones. Los sondeos que el Reglamento demanda como minimo para explorar el
subsuelo, son la base para que el geotecnista identifique la zona a que pertenece €]
predio en cuestidn, aplicando los criterios que al respecto establece la misma norma
regulatoria.
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Hundimiento de la Ciudad de México

Se debe a Nabor Carrillo la teoria que explica la causa principal de este fenomeno,
desarrollado en el subsuelo de la Ciudad desde principios del presente siglo. En
primer lugar se describird la informacion general sobre el hundimiento y después las
implicaciones que puede tener sobre diferentes modalidades de cimentaciéon. La
Ciudad de Meéxico experimenté en el pasado asentamientos importantes debido a los
rellenos que se requirieron para hacerla habitable en las zonas bajas del Valle, desde
la llegada de los aztecas hasta fines del siglo pasado, asi como por construcciones
realizadas durante la Colonia y el periodo de Independencia, en lo que hoy se conoce
como Centro Historico. En ese dltimo lapso se empezo, ademas, a perforar pozos para
aumentar la pro- vision de agua en edificios importantes de la Ciudad, a medida que
esta se poblaba y era insuficiente el abastecimiento por rnedio de los antiguos
acueductos. Por tal razén, es posible que el hundimiento de! terreno haya comenzado
en fecha incierta del siglo XIX.

La fig. 2.8 muestra los hundimientos registrados topograficamente en varios puntos de
la Ciudad, a partir de 1898; esto fue posible por los levantamientos que realizara el
grupo encabezado por Roberto Gayol en relacidon con el disefio del drenaje de la
Ciudad, referidos a un banco fijo ubicado en Atzacoalco. Nétese que la evolucién del
hundimiento, practicamente lineal entre 1900 y 1930, acusa increment.os notables en
el periodo 1940-1955, para continuar a un ritmo de 7 a 10 cm/afio de 1955 a 1970
dentro del area urbana que aparece dibujada en la fig. 2.8, con un total acumulado en
1968 de 6 m en la Catedral y de 7 m en la Alameda.

Las curvas de igual hundimiento engloban depresiones maximas hasta de 8.50 m y
minimas de 2.50 m al poniente.

La teoria aplicada por Nabor Carrillo se basa en la consolidacién de los depdsitos
blandos de arcilla, provocada por la explotacién de los acuiferos del subsuelo mediante
el bombeo de pozos. Esta acciéon produce una pérdida de presidén en los estratos
permeables. Este fendmeno, que hasta los afios cincuenta estaba localizado en la
parte céntrica de la Ciudad, se va propagando hacia los confines del area urbana a
medida que se extiende la red de agua potable alimentada por pozos; en 1966 las
curvas de igual pérdida de presién a unos 50 m bajo la superficie de! terreno Los
efectos de la pérdida de presidon en los acuiferos se manifiestan al principio como
deformaciones muy pronunciadas alrededor de cada pozo de agua; mas adelante el
fendbmeno se extiende a mayor distancia hasta que se generaliza el hundimiento a toda
el area de influencia del sistema de bombeo. Sin embargo, las deformaciones de Ia
superficie distan de ser uniformes, por que ademas de los efectos iniciales
mencionados, influyen las diferencias estriigraficas y la variacion de la compresibilidad
de las arcillas blandas debida a la historia de cargas.
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Figura. 2.8. Curvas hundimiento — tiempo de varios sitios de ia Ciudad de México
Influencia del Hundimiento en las obras citadinas

El fendmeno que se describid en el capitulo anterior ha tenido un fuerte impacto sobre
cbras como el drenaje de la Ciudad construido a principios de siglo, ya que el
hundimiento del area afectada no es uniforme; esto fue causa principal de cambios en
las pendientes de los colectores y de inundaciones parciales en las zonas mas
hundidas, que obligaron en los afios cincuenta a desarrollar un sistema mixto de
drenaje (gravedad, bombeo y tanques de regulacidén horaria) para aliviar la situacion
creada por la explotacion de los acuiferos dentro de la Ciudad; posteriormente fue
necesario construir nuevos colectores a niveles mas bajos y conectarlos al emisor
profundo (tunel de 40 km) y al Gran Canal, para enviar gran parte del agua negra y de
luvia fuera del Valle. Las construcciones cimentadas sobre zapatas aisladas o corridas
pueden. ser dafiadas seriamente por hundimiento diferencial en la vecindad de un
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pozo que bombea agua del subsuelo, segtn se comento al final del capitulo anterior.
Los mismos efectos se han observado en zonas de la Ciudad en que han ocurrido
deformaciones diferenciales por cambio en la estratigrafia o por interaccidén con
edificaciones colindantes apoyadas sobre pilotes de punta.

l.as cimentaciones que compensan la totalidad de las cargas de un edificio,
tedricamente siguen los asentamientos del terreno impuestos por el hundimiento; sin
embargo, estan expuestas a desplome si este fendmeno no es uniforme en el predio
ocupado por el inmueble. La existencia de construcciones vecinas que provocan
asentamiento local (cimentacion no compensada) o emersion (cimentaciones
sobrecompensadas o con pilotes de punta) son también causa de mal
comportamiento.

Para explicar los efectos del hundimiento en cimentaciones piloteadas, es oportuno
recordar que el fendmeno progresa de las capas compresibles profundas hacia la
superficie, como se ilustra en la fig. 2.9, en este caso, caracteristico de la parte céntrica
de la Ciudad, el deposito arcilleso inferior por causa de las pérdidas de presion
hidraulica en las dos interfases se consolida mucho mas rapidamente que los estratos
lacustres ubicados arriba de la capa dura, que opera como dren inferior; el nivel
freatico se mantiene practicamente constante durante este proceso, a menos gue sea
alterado por infiltraciones hacia los colectores de agua servida y/o por cimentaciones
profundas defectuosamente impermeabilizadas, que bombean al sistema municipal de
drenaje el agua que se filtra .

Nivel del terreno

. Nivei fredtico

Hundimiento
al {iempo t

Nivel piezomatrico al Liempo t
en el depdsito arcllioss superior

R N '_\_J'Cupu dura

Nivel piezométrico al tiempo t
W en el depdsito arcillose inferior

N Distribucidn hidrostdtice

Estratos profundes ~ de presiones

A
v

i Pérdida de e
presion

W///J Arcilla Arena
Limo Grava

Figura 2 9. Distribucion de las presiones del agua en el subsuelo, alterad por el bombeo y
hundim:entos vs Profundidades.
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Informacion Geotécnica del Subsuelo.

Se recopilaron los estudios geotécnicos de la zona vecina: el primero lo realizd en 1943
et Dr. Leonardo Zeevaert para el Pasaje Catedral, mas tarde entre 1953 a 1955, los
Profs R. Marsal y M. Mazari analizaron el comportamiento del Palacio Nacional,
mediante sondeos y nivelaciones topograficas que incluyeron a la Catedral. Un Gltimo
grupo de sondeos fueron los realizados durante las distintas etapas que se efectuaron
para lineas del Metro; entre 1967 y 1983.

Todos esos sondeos se analizaron para detectar cambios en las propiedades de los
suelos a través de los afios, por la dispersidon natural, pues la ubicacion no era la misma
y los procedimientos de exploracion y ensaye fueron distintos, por fo gue no se pudo
demostrar ninguna correlacion, ni siquiera en la de los contenidos de agua de los
diversos estratos del subsuelo.

Objetivos y programa.

Para conocer las caracteristicas estratigraficas precisas de los suelos del sitio,
espesores de sus estratos y propiedades mecanicas, se programaron 21 sondeos con
cono eléctrico, trece se ubicaron en el perimetro de los templos, tres en el interior de la
Catedral, uno en el interior del Sagrario, otro en el Templo Mayor y los tres Ultimos a lo
largo del costado oriente de la Linea 2 del Metro, fig. 2.10. Junto a once de estos
sondeos se instalo un tubo de observacion del nivel freatico y un piezémetro somero.
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Figura 2.10. Ubicacién de sondeos e instrumentos.
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Perfiles obtenidos

Enla ﬂg 211 se muestran como ejemplo los perfiles de dos sondeos, en rangos 0 a 15
kg/cm y 0 a 75 kglem?,; con el segundo se interpretod la estratigrafia detallada del sitio, y
con el de 0 a 15 kg/em? la variacion de la resistencia a la penetracion del cono, se
incluyen todos los perfiles de sondeos.

Resistencia de punta g, (kg /em?) Pesislencio de purta g, (kgfem?)
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Figura 2 11. Sondeos de cono eléctrico SCE-1 y SCE-7

Corte estratigrafico petimetral.

La fig. 2.12 corresponde a los perfiles de los tres sondeos ubicados al frente, para
facilitar la comprension del conjunto, y en la fig. 2.13 la estratigrafia esquematica
perimetral; en la tabla adjunta a esta figura se registran los espesores y profundidades
mas significativos de la secuencia estratigréafica.

Sondeos en ef interior de {as estructuras.

Para zonificar el subsuelo en el interior de los templos se hicieron tres sondeos dentro
de Catedral, y otro en el Sagrario; en la cercania del ab3|de se alcanzé la mayor
resistencia medida, que llega a ser del orden de 13 y 17 kg/cm? para el Sagrario, lo cual
es congruente con la historia de cargas. -
Los sondecs con cone definieron con detalle la estratigrafia del subsuelo, incluso
permitieron estimar la magnitud de las deformaciones verticales acumuladas por los
distintos estratos, como consecuencia de las cargas y proceso de consolidacién que
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han soportado. Con esa informacidn se interpretd Ia resistencia y compresibilidad de la
serie arciliosa superior, fig. 2.14 y la superficie que tiene la capa dura de la fig. 2.15.
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deducida de ios sondeos.

Mediciones del nivel freatico.

La primera medicion se hizo en los tubos de observacién instalados y en las
perforaciones que se dejaron durante la etapa de recimentacién de 1975 para, el
hincado de pilotes futuros; la configuracion def nivel freatico se muestra en la fig. 2.16
mediante curvas de nivel, cuyos valores estan dados en cotas referidas al banco de
nivel profundo emplazado en el patio de la Emperatriz en Palacio Nacional; como

referencia se indica las cotas de algunos puntos del piso de la feligresia en ambos
templos.

En [a fig. 2.16 se advierten niveles altos hacia el Templo Mayor y al poniente del
conjunto; se observa que ¢l colector semiprofundo funciona como dren, en su cercania
las curvas de nivel se abaten. Un punto peculiar se presenta en la esquina interior que
forman la Catedral y el Sagrario, donde se define una curva cerrada en el nivel 2 226
m; es factible que se deba a la influencia de una grieta én el subsuelo. Es interesante
mencionar que un estudio del fluje con trazadores que se hizo en 1940, demostré que
habia cierto flujo transversal de poniente a oriente.
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Las mediciones mas recientes indican que estos niveles se han afectado por fugas de
los servicios sanitarios y de la tuberia de agua potable que pasa a lo largo del atrio
frontal; sin embargo, la morfologia de las curvas es esencialmente correcta. Otro
aspecto fundamental es el constante abatimiento del nivel fredtico en el tiempo; en la
fig. 2.17 su profundidad era en 1953 de 2.8 m, y actualmente de 7.2 m.

Niveles piezométricos. En la fig. 2.18, correspondiente a las variaciones de los niveles
piezometricos con la profundidad en la estacion EP-], se observa que entre 0 y 20 m de
profundidad existe una tendencia hacia la hidrostaticidad; que a partir de los 26.7 m
comienza a reglstrarse pérdida de presion; que en la capa dura a los 37. O m es del
orden de 1.0 kg/cm? y en los depositos profundos a los 50.5 m de 1.3 kg/cm®. En la fig.
2.19 se muestra el tipo de piezdmetros abiertos con los que se realizaron estas
mediciones.
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Figura 2 17. Evolucién del nivel fredtico de la zona
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Teécnicas de muestreo inalierado.

La compleja secuencia estratigrafica obligé a utilizar muestreadores adecuados a la
dureza del suelo. en tanto que para los blandos un tubo de pared delgada con camisa,
desarrollado recientemente por la Empresa Consuiiora. Para los lentes duros se
recurrié a un tubo dentado simple, para la capa dura se construy6 un tubo tipo dentado
con camisa interior.

Localizacién de sondeos.
El sondeoc SMC-1 de 75 m de profundidad, contiguo al sondeo de cono SCE-6, es el

representativo de las zonas de suelos blandos y el SMC-2 de 60 m, vecino al SCE-7,
de las zonas de suelos medios. En las figuras 2.20 y 2.21 se resumen los resultados.
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II.2. Estructuras Prehispanicas dentro del Perimetro

La Catedral Metropolitana fue construida dentro de una parte del terreno que ocup6 el
Centro Ceremonial Azteca. Bajo su cimentacion quedaron restos de algunas de las
estructuras de este importante sitio prehispanico (Fig. 2.22),

&

Actual

1420-1447
{Chimalpopoca, |zcoatl, Mociezuma 1)

NOTA
El punto es el mismo en
la verticai

Figura 2 22. La Catedral y los Templos Aztecas que la guka—yéaeh
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La caledral es un templo de cinco naves: las dos laterales extremas divididas en
pequefias capillas por gruesos muros de mamposteria, dos naves procesionales y la
central limitadas por las columnas de sillares. Esta ingeniosa concepcidon permite un
trabajo de conjunto, que se podria describir como una estructura de gravedad en la que
las fuerzas y empujes horizontales son resistidos por los muros laterales. Dicha
solucion le hizo posible resistir una intensa historia sismica, dos grandes inundaciones
y enormes deformaciones diferenciales; sin embargo, ha sobrevivido gracias a un
continuo proceso de mantenimiento iniciado practicamente desde que se concluyeron
las bovedas en 1667. En la fig. 2.23 se muestra el corte longitudinal y fig. 2.24 corte
transversal del templo.

Concepcidn estructural del Sagrario. Tiene una planta en forma de cruz griega
doblemente simétrica con clpula en el crucero; las cuatro esquinas, apoyadas en
muros, constituyen la parte mas resistente de la estructura; su clpula descansa en
columnas de sillares, fig. 2.23 y fig. 2.24, cuando se levantd, la Catedral estaba
practicamente terminada, por lo que se adoso a su muro oriente y se intercomunico.

& -

s |

B e A el
E= R A= ;=,3\ i
B & 2

Figura 2 23. Corte Longitudinal
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Figura 2.25. Corte transversal.

Cimentaciones originales.

Caracteristicas generales de la cimentacién de Catedral. En el 1573, el alarife mayor
Claudio de Arciniegas inicié la construccion, con un conocimiento empirico acerca de la
defermabilidad de los suelos blandos lacustres del Valle de México: seguramente
basado en la experiencia azteca en la construccién de sus grandes obras. El reto de
cimentar esta notable estructura, lo llevd a concebir una compleja cimentacidn
constituida por:

- Una reticula de pilotes o estacones de madera de 20 cm a 25 cm de diametro, de
22 m a 3.2 m de longitud, colocados aproximadamente a cada 60 cm, lo que
implica aproximadamente 22,500 piezas. Su funcién seguramente fue eliminar la
deformabilidad de los suelos blandos superficiales, fig. 2.25.
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meirss

Un firme de mortero a base de cal y arena de 30 cm de espesor, colocado sobre una

delgada capa de carbon vegetal. Este firme recibid a los

pilotes y constituyé la

transicion al pedraplén que se utilizé para distribuir las cargas; la funcién del carbén no

se ha aclarado.

- Un pedraplén de 0.9 m a 2.0 m de espesor de mortero de cal y arena con roca
basaltica y algo de tezontle; en él se apoyan las contratrabes. Sus cuatro esquinas
tienen areas de mayor espesor, que hubieran permitido igual nimero de torres,

aunque sdlo se erigieron las del lado sur.

- Una reticula de contratrabes de mamposteria de 3.6 m de peralte y 2.0 m de ancho
recibe los muros y en sus cruceros a las columnas. Los espacios limitados por las

contratrabes se rellenaron con tierra.
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Caracteristicas generales de la cimentacion del Sagrario. En 1749, el maestro mayor
Lorenzo Rodriguez inicié su construccion, aprovechando la franja del pedraplén vy
estacones de la nave que no se llego a construir. La completd de manera similar, salvo
que los estacones en su mayoria fueron de 10 cm de diametro y longitud de 1.8 a 2.0
m. La calidad del pedraplén es inferior al de Catedral. De acuerdo con grabados de esa
epoca, ahi se encontraba una construccién de dos pisos que fue demolida.

Construcciones aztecas.

Se desconoce su tamano y jocalizacion, aunque se sabe que se aprovecharon como
bancos de material. Los arquedlogos cuentan con informaciéon fragmentada que les
dificulta una interpretacién confiable. Al respecto en las fig. 2.26 y fig. 2.27 se
reproduce la ubicacidn de las estructuras aztecas segtin A Villaiobos. Otro aspecto de
interés geotécnico es que existia artesianismo en el sitio, porque habia un manantial
ritual, Toxpalatl, que algunos cronistas consideran estaba en lo que después fue el atrio
al oriente, y otros en la torre poniente; también se sabe que en las excavaciones para
cimentar el Sagrario “brotd mucho agua”.
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I.3. Evolucion del hundimiento regional en la zona de la Catedral y
comportamiento de las cimentaciones

Antecedentes.

El hundimiento regional en la zona esta venturosamente documentado desde hace 100
anos al disponerse de informacién topografica de la referencia identificada como la
Tangente Inferior del Calendario Azteca, TICA, linea horizontal marcada en la torre
poniente, donde antes estaba adosado ese calendario. Las nivelaciones topograficas
desde 1898 hasta 1986 entre el banco topografico Atzacoalco, desplantado en roca fija.

La informacion anterior se actualizd con nivelaciones recientes para precisar la
interpretacion sobre la velocidad de hundimiento regional de ese punto. Se cuenta
también con los asentamientos detectados con los cuatro bancos profundos instalados
en el atrio oriente.

Mediciones topograficas.

La evolucién de los niveles de la referencia TICA desde finales del siglo pasado y hasta
1981, se muestra en las fig. 2.28 y fig. 2.29, y la de los Gltimos 25 afios en la fig. 2.30;
en ellas se registran los valores mas significativos de la velocidad de hundimiento,
notandose que en los Ultimos 34 afios sigue una ley lineai de 7.1 cm/afio, aunque
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P

paraddjicamente, en la nivelacidn de 1991 se redujo a solo 1.6 cm. Si se acepta que
este ultimo valor, y que la forma quebrada de la fig. 230 se deben a errores
topograficos, el hundimiento medio resulta de 7.1 cm/anio.
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Mediciones con bancos profundos.
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Los bancos son esencialmente instrumentos capaces de eliminar la influencia de la
friccion negativa; estan integrados por una doble tuberia vertical concéntrica, siendo la
interior la de referencia (por ello es continua), se desplanta a la profundidad elegida, en
tanto que la tuberia exterior, por ser compresible axialmente absorbe las deformaciones
verticales que sufre el suelo entre la superficie y la profundidad de desplante del banco.
Como este tipo de banco deja libre el tubo interior, sin someterlo a las deformaciones
de pandeo que afectan a los bancos fradicionales de tubo exterior rigido, los
asentamientos que detecta son confiables.

En el atrio poniente se instalaron cuatro de estos bancos, desplantados a 40, 60, 80 y
100.4 m de profundidad; Los primeros dos empezaron a operar en junio de 1990, y los
dos mas profundos a partir de marzo de 1991.

En la fig. 2.31. se muestran las mediciones desde el 26 de marzo de 1891, cuando ya
se tenian instalados los cuatro bancos profundos, hasta el 23 de marzo de 1992, o sea
durante 362 dias; en la figura se registran los valores de hundimiento que
corresponderian a un afio; en la misma se advierte que los detectados con los bancos
de 80 y 100.4 m son practicamente iguales, de 7.2 cm/afio; lo que demostré que los
suelos entre esas profundidades ya no se consolidan.
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Figura 2 31 Medicion de asentamientos de los bancos profundos.

Al comparar la velocidad de asentamiento promedio determinado topograficamente, de
7.1 cm/afio, con la de los bancos de 80 y 100 m, de 7.2 cm/afio, se concluye que hay
un ajuste excelente entre la medicibn y el asentamiento promedio, que los
asentamientos por debajo de los 80 m son practicamente nulos, y que el hundimiento
de 1.6 cm obtenido para el Gltimo afio seguramente es un error topografico.
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Distribucion de los asentamientos. La fig. 2.32 resume los valores de los asentamientos
detectados con los bancos y la contribucion en porcentaje de los principales estratos
compresibles. Asi, la serie arcillosa superior aporta el 54%, la inferior el 15% y las
arcilias limosas profundas del tercer lago el 31%.
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Estimacion de asentamientos iniciales. La definicion de los espesores y compresibilidad
que probablemente tenian los suelos del sitio en sus condiciones iniciales se infieren
con la fig. 2.33, que muestra un sondeo de cono ubicado en una zona del lago casi
virgen, cuya variacion de resistencia podria ser similar a la de los suelos del sitio en su

condicién original, ante de la construccion de los templos aztecas.

Compresibilidad inicial.

Se consideré que seria similar a2 la de los suelos blandos registrados por Mazarn,
Marsal, y Alberto, adoptando el criterio que presentan en su estudio de los
asentamientos del Templo Mayor, aungue ahora las curvas de compresibilidad se
manegjaron en escala aritmética, fig. 2.34.
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Figura 2 34. Curvas de comprensibilidad

Asentamientos ocurridos. Para las cargas estimadas, las areas cargadas, los
espesores deformables y las compresibilidades de entonces, los asentamientos
resultaron de 7 a 13 m, fig. 2.35, valores gque coinciden razonablemente con los

definidos como relleno en ios sondeos de conoe eléctrico.
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Figura 2.35. Evolucion de asentamientos ccurridos.

Asentamientos medidos hasta 1990. Sobre los hundimientos en los

evoiucion de asentamientos es;

ultimos 37 afos, la
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De 1955 a 1975. Este periodo incluye ios primeros efectos de la construccion del
colector semiprofundo y del cajon del Metro; el asentamiento diferenciat correspondio al
16% del regional ocurrido, vea de nuevo ia fig. 2.28, es decir:

AHD = 0. 16 AHR
donde: AHD asentamiento diferencial
AHR asentamiento regional

De 1976 a 1990. En este lapso, el hundimiento de la torre poniente aparece como nulo
en la fig. 2.28, pero se aclara que durante la recimentacion se registré un hundimiento
de 20 cm en esa zona, y que el hundimiento mensual era de 1mm/mes, lo gue
demuestra que la influencia de los pilotes de control para reducir los hundimientos, fue
cuestionable desde el inicio. En los siguientes incisos se aclara que la expresion
anterior de relacion entre el hundimiento regional y diferencial sigue siendo valida.

Comparacién de las velocidades de asentamiento.

El analisis de las velocidades de hundimientos diferenciales que se han desarrollado
permite entender la evolucion del fenémeno, aunque esté limitado a la escasa
informacion que se dispone, la cual esta integrada en las fig. 2.36 y fig. 2.37, y que se
remonta a principios de siglo para la Catedral; en cambio para el Sagrario atin cuando
se tiene desde 1955, la més conflable data de los Ultimos 20 afios. Las nivelaciones en
las que se basa esta interpretacién fueron realizadas o recopiladas por: la Secretaria
del Patrimonio Nacional, en 1907 y 1934, la Empresa Consultora en 1972, y PICOSA
las de 1983 y 1989; finaimente HIPLAC realizé las de 1989 y 1991,

En todas esas nivelaciones se consideré como referencia el punto de interseccién de
los gjes C3, que corresponde a la pilastra oriente del abside, tiene un asentamiento
nulo, o que fue tomado como admisible por ser ese punto el que parecia ser el de
menor hundimiento.

Periodos significativos. La revisién de todas las nivelaciones disponibles permitieron
identificar los siete periodos de la fig. 2.38, mediante los hundimientos promedio
anuales para poderlos comparar. Debe sefialarse que los puntos asociados a los ejes
de las estructuras, que han servido para la realizacién de las nivelaciones en el interior
del templo, coinciden con los plintos de las columnas, y en el exterior desde 1972, con
pernos empotrados en los muros. Actualmente se nivelan 72 sitios caracteristicos de la
Catedral y 36 del Sagrario, tomando en cuenta que hay plintos con varios puntos a fin
de definir mejor su comportamiento; existen también algunos casos en que los puntos
estan en una moldura arriba del plinto.

Velocidades de hundimiento. Las graficas de la fig. 2.38 permiten juzgar el
comportamiento de la Catedral, en lo que va del siglo; en todas se advierten ciertas
tendencias: a) que el centro se hunde menos que la periferia, b) que en la parte norte
les muros tienden a abrirse, y ¢) que la parte sur se desploma hacia el surponiente.
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En cuanto a las velocidades de hundimiento, en la tabla anexa a la fig. 2.38 se precisan
los valores de las cuatro esquinas; para interpretarlos debe tenerse en cuenta que la
fig. 2.38C considera una variacién lineal de la deformacion entre 1934 a 1972, que
corresponde a los afios de mayor hundimiento regional, y que la fig. 11.29.D resalta los
valores de un periodo intermedio.
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La fig. 2.38F podria interpretarse como que en esos anos, los piiotes de control fueron
capaces de mejorar el comportamiento, aunque la fig. 2.38G demuestra que si eso
ocurrio, dejo de ser cierto.
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e et rsbine

Mediciones a partir de julio de 1989.

Para definir confiablemente el comportamiento actual, se inicid el 14 de julio de 1991
una secuencia mensual de nivelaciones de precision, apoyandose en los bancos
profundos, y asi valorar la evolucion de los asentamientos diferenciales que estan
ocurriendo; la informacion de la fig. 2.39 define hundimientos diferenciales anualizados,
con mayor grado de certeza. Si esta figura se compara con la correspondiente de la fig.
2.38, se advierten errores de medicion de esta Gltima debidos a la falta de bancos

profundos adecuados.
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Adecuacion de cargas en los pilotes.

La observacién del proceso histérico de deformaciones, ratificado con las dltimas
nivelaciones, justifico corregir el criterio con el que se ventan operando los pilotes, fig.
2.40, para obtener de estos elementos, el provecho pesible.
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Figura 2.40 Cargas aparentes en los pilotes y adecuacién de sus cargas.

Evaluacion de asentamientos futuros.

Analisis de asentamientos futuros. Se estimd a partir de las presiones en el agua
intersticial, medida en la estacion piezométrica EP-1, considerando que el nivel freatico
descendera lentamente hasta 25 m de profundidad y que se podra definir un manto de
agua colgado representado por el triangulo ABC de dicha figura, que se mantendra

naturalmente por la infiitracion de lluvia y fugas de tuberia de agua y drenaje o por
infiltracion inducida de agua.

La variacion del mdédulo de compresibilidad volumeétrica (m.)} del suelo con la
profundidad se obtuvo de las pruebas de laboratorio, ampliandola con base en la
correlacion establecida entre la resistencia a la penetracion del cono y la
compresibilidad.

De acuerdo con las premisas anteriores se estimaron jos asentamientos de puntos
caracteristicos; en la tabla 2.1 se resumen de los tres puntos mas ilustrativos,
considerando dos condiciones factibles para la distribucién piezométrica final: a) que se
estabilice un manto de agua colgado de manera natural, o infiltrando agua al subsuelo,
y b) que se abata el nivel del agua sin formarse el manto colgado.
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El tiempo en el cual se desarrollaran esos hundimientos estara en funcion de la
explotacion del acuifero, de seguir a ta velocidad actual tomard unos 60 afios. Esta
prediccion es alarmante, porque al sumar los asentamientos de cualesquiera de los
casos a los actuales, la estructura quedara en una condicion de estabilidad muy preca-
ria e, inclusive, en peligro de colapsarse.

CASO A. Con manto de agua colgado

TOTALES, enm DIFERENCIALES, en m
Abside 1.96 Abside-torre oriente  0.55
Torre oriente  2.41 Abside-torre poniente 1.83
Torre poniente 3.79 Torres oriente-ponientel. 38

CASO B. Sin manto de agua colgado

TOTALES, enm DIFERENCIALES, en'm
Abside 2.28 Abside-torre oriente 0.89

Torre criente 3.17 Abside-torre poniente 2.40

Torre poniente  4.68 Torres oriente-poniente 1.51

Tabla 2.1 Asentamientos futuros en puntos caracteristicos.
Comportamiento de las cimentaciones
Durante fa construccidn, entre 1573-1672.

Etapa inicial. La compresibilidad natural de las arcillas del Valle de México conduce a
asegurar que los hundimientos empezaron desde la colocacién del pedraplén sobre la
reticula de estacones; el fendmeno debid ser muy importante al levantar los muros de
mamposteria.

Terminacidn de la estructura. Se sabe que para 1615, todos los muros estaban a mas
de la mitad de su altura, y que en 1642 se inici¢ la construccién de las torres y el
revestimiento de la fachada con cantera de Chiluca (toba volcanica). En cinco meses,
las torres estaban entre Ia primera y segunda de sus ventanas. En ese entonces se
suspendio [a obra nueve afios; al continuarla en 1651, se hizo necesario colocar una
hilada de ajuste en los sillares de cantera, para absorber el asentamiento diferencial de
22.5 cm de la torre poniente. Los plomos de la torre acusan también esa correccion.
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Posteriormente, entre 1656 y 1672 se completd la fachada, la cual requirid ajustes
arquitectonicos.

Comentarios. Los asentamientos diferenciales que ocurrieron durante los primeros 131
anos, se pueden explicar de la siguiente manera:

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

- Para 1645, la carga aplicada, que era del orden del 60% del peso total, provoco el
hundimiento diferencial entre las torres, que los constructores disimularon habilmente
con hiladas de ajuste en la cantera.

- En la fig. 2.28 se muestra la evolucidon de los asentamientos. Considerando los 80 cm
que se presentaron entre el presbiterio y la torre poniente en esos 131 afios, se define
una velocidad de deformacion diferencial de 2.67 mm/mes.

Entre 1672 y 1807.

Asentamientos diferenciales. A lo largo de 240 afios, la estructura se hundié lentamente
por su propio peso, quedando en 1907 con la configuracion de la fig. 2.36.
Considerando al plinto de la pilastra C-3 iateral del ébside como la referencia cero, las
deformaciones diferenciales acumuladas que se observan en la figura se originaron por
la variacion de compresibilidad de las arcillas, consecuencia a su vez de Ia
preconsolidacion inducida en las areas ocupadas por las construcciones aztecas.
Adicionalmente influyé que las cargas mayores correspondian a las torres y fachada
principal. Magnitud y velocidad de los asentamientos. Para 1907 el asentamiento
diferencial entre el presbiterio y la torre poniente era 1.53 m, que corresponde a una
velocidad de deformacién de 0.25 mm/mes, vea de nuevo la fig. 2.28. Esta velocidad es
un décimo de la que se tenia al final de la construccién; este cambio de velocidad
seguramente define la etapa de consolidacién secundaria bajo las cargas originales y la
compresibilidad de! subsuelo de entonces.

Terminacion de la construccion. La Catedral se completd en 1813; fue Manuel Tolsa el
encargado de la construccién de los ornamentos, balaustradas y modificacion de la
linternilla de la cdpula. El incremento de cargas producido fue pequefio; el
asentamiento correspondiente también lo fue.

Entre 1907 y 1927,

Durante ese periodo la velocidad de hundimiento diferencial se incrementd a 0.4
mm/mes al aumentar en la segunda mitad del siglo pasado la perforacién de pozos,
que inicialmente fueron artesianos y que para la década de los 20 ya requirieron
extraccidon por bombeo. -
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11.4. Evolucion de los dafios
Aspectos Arquitectdnicos y Estructurales.

El esfuerzo para comprender las formas arquitectdnicas de la Catedral y el Sagrario se
desarrolld a lo largo de cuatro afios y medio, desde abril de 1989 hasta octubre de
1994; exigio ordenar y reorganizar los conceptos y la experiencia recogida de cincuenta
afios de practica profesional en estructuras abovedadas y monumentos de este tipo.
Estos antecedentes posibilitaron comprender, cémo los cambios sociales alteran el
desarrolio urbano y éste en las condiciones naturales del subsuelo y como todo ello
incide en la Arquitectura Urbana. También estos afios han propiciado la refiexiéon en
torno al comportamiento de los distintos materiales de construccion, desde la ductilidad
de unos a la fragilidad de otros, y las consecuencias que esas caracteristicas tienen en
la concepcidn y comportamiento de las edificaciones.

La fecunda corrente del pensamiento de quienes en la UNAM analizan los
monumentos como un proceso arquitectdnico, con un resultado estilistico y también los
logros de aquellos que han aplicado el analisis estructural para explicar lo que no se
entendia con las teorias anteriores, constituye el cauce para este trabajo; el cual
demuestra que las hipotesis del comportamiento estructural son correctas y gue el
método de subexcavacion, adoptado para combatir los hundimientos diferenciales, es
el adecuado.

La observacidon y analisis del comportamiento de las estructuras durante el trabajo
correctivo, realizado hasta ahora, permite afirmar que se estd conduciendo a la
Catedral a mejores condiciones de seguridad; también se ha demostrado la eficacia del
proceso que se aplica y este conocimiento guiard a definir el mantenimiento que debe
preservar la condicién de seguridad en el monumento.

Ccnceptos Estructurales.

Condiciones de estabilidad. La comparacion entre las geometrias inicial y la deformada
permite derivar las solicitaciones a que estan sometidas las estructuras; pero también
deben entenderse las circunstancias en que se concibieron los edificios para
comprender por qué se eligieron los elementos que constituyen las partes de los
mismos y cOmo se organizaron para propiciar su forma y permanencia.

La arquitectura religiosa cristiana desarrollé tipologias constructivas con caracteristicas
que aparecieron desde las primeras iglesias y evolucionaron hasta establecer las
formas adoptadas en la Catedral y Sagrario; en esa evolucion hay tendencias
regionales que reflejan diferentes actitudes culturales: también la geografia y las
condiciones sociales son factores determinantes de la forma arquitecténica.

La comprension de esa forma arquitecténica exige conocer el comportamiento de los
elementos que la constituyen; el cual queda condicionado por su capacidad para tomar
los esfuerzos de trabajo. Las mamposterias son capaces de tomar compresiones y son
muy débiles ante las solicitaciones en traccion; es por eso que desde un principio se
deben establecer las restricciones geométricas que garanticen la estabilidad cinematica
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de los sistemas abovedados. En ellos, los arcos, muros y contrafuertes conducen las
fuerzas hasta la cimentacion, donde son equilibradas por la reaccién del suelo.

El partido arquitectdnico de la Catedral y del Sagrario Metropolitanos responde a la
necesidad de confinar al sistema abovedado que constituye los espacios de culto:
tambien garantiza la permanencia de los arcos y columnas, cuya fragilidad establece
mecanismos que sin confinar serian inestables; lo que se ilustra esquematicamente en
planta de la fig. 2.41, como anillo de confinamiento o contrarresto, y en la fig. 2.42 un
alzado del sistema estable de bielas; de ambos se entra en detalle mas adelante.
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Figura 2.42. Modelo estructural del “znilio de
contraresto y bielas”.

Figura 2.41. Cinturones de contrarasto

Los conceptos anteriores fueron medulares en la concepcion arquitectdnica de la época
y determinaron esquemas compositivos dentro de los que se resolvid la geometria
particular de los edificics. La tradicién arquitectdnica de construccién con
estéreoestructuras se enriquece en estos monumentos por las exigencias del medio
fisico y las circunstancias histéricas.

La situacién geografica de la ciudad de México y ubicacion urbana de estos
monumentos, los somete a sismos y hundimientos del suelo; a pesar de ello, su
permanencia se explica por su condicién de mecanismo confinado. Sin embargo, las
deformaciones que han sufrido las acercan a la inestabilidad. En las fig. 2.43, fig. 2.44 y
fig. 2.45 se ilustra el andlisis del sistema de arcos y bovedas.

Los cimientos son a los edificios, como las raices a los arboles: en terrenos
compresibles y con estructuras fragiles debe contemplarse la accién de los cimientos y
superestructura como un conjunto, sin disociar ninguno de sus elementos y sin separar
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ninguna de sus partes. El concepto de mecanismo estructural confinado implica la
redistribucion de fuerzas y esfuerzos ante las solicitaciones sismicas y los hundimientos
del suelo.
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Figura 2.43. Analisis de estabilidad del cafion corndo de ta nave central.
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Figura 2.45. Resultante det empuje de la béveda.

Por ultimo, el mantenimiento y los métodos tradicionales para la reparacion de la
Catedral y Sagrario. permitieron hasta ahora revitalizar sus estructuras, pero esta
opcidn esta agotada, pues la Catedral presenta deformaciones que alcanzan 2.40 m
desde el abside hasta la torre occidental. Las grietas, en nimero seguramente muy
grande, permitieron por su tamafio los cambios dimensionales que el mecanismo exigia

para reacomodar ios elementos que se desplazaron.

Esas grietas liberan los esfuerzos

de deformacion y al inyectarlas con aglomerante se restablece el reducido nivel de

esfuerzos caracteristico en estos edificios.
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Con estos conceptos se organizd el trabajo de investigacion arquitecténica-estructural
en tres vertientes: a) la geometria deformada, b) la respuesta del suelo y ¢) la
busqueda de documentos de informacion sobre el mantenimiento gue se ha dado al
monumento. Las figuras 2.46, 2.47, 2.48, 2.49 y 2.50 forman parte del conocimiento

arquitectonico adquirido.
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Los muros de las fachadas, los de division entre capillas y los que Las naves procesionales techadzs con bévedas de platillo ransmiten
dan a las neves prDCES:IOna[cS de las dos crujias exteriores del templo, 3 los muros de contramresto el empuje de la bdveda de ta nave central
junte con el pedraplén de cimentacién son el contrarresto tubular y v por ellas contindan eslabondndose los elementos en el espacio y
contmuo para las bovedas del templo y se construyen primerc en el tempo

Figura 2.46 Sistema de contrarresto.
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Figura 2.47. Proceso de Construccion.




CAPITULO H
PROBLEMATICA DE LA CATEDRAL

—J5

1
I
=

)
L)
==
——3
——
[
H &

)
5 B 0

B B
RN | A==
___l_ﬁlmﬁij_“ }_____ Bs ,_T‘ 1.——\.’@ Mijrﬁ’iﬂ

e .
= E_d A
_ 5 - TR
{ i "E i ] .
1 N =
. : ' '
g gL , -
FACHADA PONIENTE

Figura 2.49. Geometria de la fachada poniente




CAPITULO 11
PROBLEMATICA DE LA CATEDRAL

Diagnostico estructural

A partir de un diagnédstico estructural, fundamentado en la inspeccion detallada de los
dafos acumulados de la Catedral y el sagrario, se advierte el proceso de giro hacia
fuera del sistema de contrarresto que circunda a los dos monumentos. y contradicen al
patron esperado de hundimientos; al ser actualmente mayores en su perimetro, cuyas
consecuencias de mantenerse, serian la ruina inevitable del conjunto.

De lo anterior resulta que la compresion del comportamiento del subsuelo sea la
segunda faceta de este complejo problema que se debio aclarar: los ingenieros Enrigue
Tamez y Enrique Santoyo colaboraron con esta parte del diagnostico.

Hipotesis del trabajo estructural

Los elementos que resisten los empujes horizontales de las bovedas y constituyen el
anillo de contrarresto, que restringe los mecanismos de falla son: a) al oriente y al
poniente, las crujias exteriores que alojan a las capillas devolucionales, |a sala capitular
y la sacristia, b) al norte, el abside prismatico y ¢) al sur las dos torres, desplantadas
cada una sobre dos de las seis magnos botareles, que junto con los otros dos cierran el
recinto, vea de nuevo la fig. 2.41.

Profundizando en la compresion de la estabilidad de la Catedral y manejando la teoria
de las rotulas fragiles se elabord el mecanismo que explica la capacidad del edificio
para transmitir los empujes al anillo de contrarresto y también de su estabilidad ante los
hundimientos acumulados. En la fig. 2.50, se muestran los analisis para encontrar la
posicion tedrica de las rotulas fragiles que se definen en la estructura.
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Figura 2.50. Ejempio de arcos transversales deformados por las rotuias fragiles .

R T S s e b o LT T AN TS AV e

89




CAPITULO i
PROBLEMATICA DE LA CATEDRAL

—— — — — m—

Los resultados del analisis permiten comprender la racionalidad de la secuencia
constructiva y la eleccion de las bovedas de platillo para las naves procesionales, en
razén de su capacidad de permanecer estables y faciiitar el proceso constructivo con
holgura. Graficamente se ilustrd en las figuras 2.46 a 2.49, la secuencia constructiva
deducida, asi como las condiciones de borde de las bdvedas de platilio y de los
lucernarios de la nave central. En una seccion transversal se ilustra la trayectoria de las
fuerzas desde la clave central hasta su equilibrante sobre la cimentacion, figuras. 2.51 y
2.52.
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Figura 2.51 Trayectora de fuerzas.
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Figura 2.52. Trayectoria de fuerzas.

Las deformaciones acumuladas son un festimonio que demuestra que la estructura se
comporta de acuerdo con la teoria de las rotulas fragiles; se agregan esquemas
explicativos que se comprenden al revisar los analisis de la condicién de equilibrio de la
boveda; se demuestra que la redistribucién de las excentricidades se ajusta
naturalmente hasta llegar a la condicién mas estable en cada elemento, a partir de la
ubicacion de las rétulas fragiles. Para determinar el lugar de estas rotulas es necesario
conocer y manejar la geometria de los elementos estructurales, figuras 2.53 y 2.54.
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La construccion de la Catedral se inicid en 1573 y se prolongd por 240 afics para su
total terminacion. Los constructores tenian conciencia de los problemas impuestos por
la gran deformabilidad del subsuelo sobre el que tenian que edificar el monumento.
Trataron de superarlos con una cimentacion amplia rigida y complementada por pilotes,
con la inclusidon de materiales ligeros en las mamposterias, asi como con una
estructura continua y con cierta rigidez que permitiese distribuir de manera uniforme las
cargas a la cimentacion. Subestimaron, sin embargo, la magnitud de los hundimientos
que llegaron a presentarse y, sobre todo, la variacion de estos por la heterogeneidad
del subsuelo. Por ello tuvieron que recurrir desde un principio a modificaciones vy
ajustes en la construccién. La edificacién ha tenido que ser objeto de un proceso
continuo de mantenimiento y reparacién para subsanar los dafios provocados por los
grandes hundimientos. Ya en este siglo, se emprendieron dos acciones mayores para
tratar de frenar los hundimientos y reducir sus efectos en la estructura.

Los hundimientos se han acelerado en los UGltimos afios por el bombeo creciente de
agua del subsuelo. Esto esta llevando al edificio a un estado de distorsion que lo pone
en peligro de colapso. Por ello se ha dado inicio a un proceso radical de rehabilitacion
que pretende corregir parcialmente los hundimientos diferenciales de la construccion y
llevarla a una situacién de estabilidad y seguridad estructural adecuada.

Breve descripcion del edificio y de su proceso constructivo. Existen diversos estudios
interesantes sobre la arquitectura de la Catedral y sobre su proceso de construccion.
Aqui s6lo se anotaran algunos aspectos esenciales para la comprensién de los
problemas estructurales.

La Catedral tiene forma de cruz latina orientada de norte a sur. Sus dimensiones,
incluyendo muros, son 127 m de largo por 58 m de ancho y 61 m de altura, medida
esta Ultima desde el nivel de plintos hasta la punta de las cruces localizadas en las
torres (fig. 2.55 a 2.58).
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El templo se divide en cinco naves: ia mayor o central, dos procesionales o de transito,
y dos cerradas y divididas por capillas que circundan y terminan el edificio por los
costadeos. La cubierta de la nave principal estd constituida por una béveda cilindrica
longitudinal que descansa sobre arcos torales, y que esta intersecada por bovedas
conicas transversales para formar los llamados lunetos (fig. 2.59). Las naves
procesionales y las de capillas estan cubiertas por bévedas semiesféricas.

Figura 2.59. Geometria de la béveda de ia nave principal.
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Sobre el medio crucero se levantan cuatro arcos torales estriados, con sus pechinas
sobre las cuales se forma una trabe octagonal de 64 m de perimetro. La elevacion de
este elemento es de 36.5 m, y sobre él se apoya el tambor compuesto de muros
macizos con ocho ventanas. En el remate arranca la clpula principal cuya base es
similar a la anterior. Finalmente, sobre ella se ubica la linternilla, compuesta de ocho
ventanas de punto y ocho circulares, cubriéndola un pequefio cupulin.

De su planta se levantan treinta y seis columnas robustas. Veinte estan adosadas a
muros, constituyendo solamente semicolumnas. Las otras diez y seis, aisladas, a una
altura de 13.5 m reciben los arcos de las naves laterales, y después suben hasta los
19.3 m para sustentar los arcos de la nave central. Sobre estas columnas se apoyan,
en sus cuatro direcciones, 42 arcos estriados sobre los cuales descansan bdvedas
cilindricas y cupulas de geometria semiesférica sostenidas por las pechinas de las
naves procesionales.

En la fachada posterior hay dos puertas que dan paso a las naves de transito y que
estan separadas por dos gruesos contrafuertes empotrados a los muros que resisten el
empuje de las bovedas. La fachada principal cuenta con tres puertas en forma de arco,
ademas tiene dos torres elevadas (fig. 2.60 y 2.61). En esta fachada resaitan seis
contrafuertes que sirven de cabeceras a las grandes divisiones del templo. Las torres
estan asentadas en los dos Ultimos contrafuertes de cada lado.
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Figura 2.60. Fachada principal (sur).
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Figura 2.61. Fachada lateral poniente

Este monumento se desplanta sobre un basamento constituido por una reticula de
contratrabes de mamposteria de 3.6 m de peralte, que se apoya sobre un pedraplén de
mamposteria de aproximadamente 1 m de espesor (fig. 2.62). El pedraplén descansa
sobre una plantilla de 20 cm de espesor que sirve de cabezal a una reticula de
estacones de madera de 20 cm de diametroy de 2 a 3 m de longitud, espaciados cada
60 cm. Se supone que originalmente se pensd construir una Catedral de mayor tamafio
y que por esta razon el pedraplén sobresale de su periferia.
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Los hundimientos de la Catedral empezaron desde la colocacion del pedraplén sobre 1a
reticula de estacones. La variacién de espescr del pedraplén obedece en parte a los
hundimientos diferenciales. El fenomeno se hizo significativo al levantar los muros de
mamposteria de tezontle. En 1642 se inicid la construccion de la torre oriente y el
revestimiento del muro de la fachada principal con cantera de Chiluca. En cinco meses
la torre estaba entre la primera y segunda de sus ventanas. En ese entonces se
suspendibé su obra durante nueve afos y, al continuarla en 1651, se hizo necesario
colocar una hilada de ajuste en los blogues de cantera, a! observarse un asentamiento
diferencial de la torre poniente de 22.5 cm. Entre 1656 y 1667 se completd la fachada,
fo cual requirid de nuevos ajustes, esta vez del orden de 80 cm.

En los afios comprendidos entre 1641y 1651 se procedid a techar las naves de capillas
y las procesionales, y entre 1656 y 1667 se techo6 la nave central y se construyd la
clpula del crucero. Cabe anotar que trascurrid casi un siglo entre el inicio del pedrapién
y el cierre de las bovedas. En esta primera etapa la rigidez de la Catedral era muy
reducida y los hundimientos diferenciales fueron muy cuantiosos.

Por esa razén, al cerrar los techos, se requirieron ajustes de grandes proporciones en
la altura y verticalidad de columnas y muros, asi como modificaciones importantes en la
geometria de los arcos y bovedas. Una vez cerradas las bovedas debe haber cambiado
significativamente el patron de hundimientos diferenciales, ya que la construccién
adquirié mayor rigidez.

Por cerca de un siglo se interrumpié la construccion, hasta que en 1787 se termind la
edificacion de las torres. Estas presentan también evidencias de ajustes de gran
magnitud, tanto en su estructura como en sus ornamentos, para tratar de disfrazar los
desniveles que se habian presentado. El gran peso de estas torres contribuyd a
acelerar los hundimientos diferenciales en la fachada principal.

Cabe senalar que los hundimientos se deben en parte al proceso de consolidacién de
la arcilla bajo la elevada carga impuesta por el peso de la Catedral, y en parte
importante a la extraccion de agua del subsuelo. La consolidacion fue significativa en la
primera etapa de la vida del monumento, de alli en adelante la extraccién de agua ha
gobernado los hundimientos. Las grandes variaciones de asentamiento de la base de Ia
Catedral se deben por una parte, minoritaria, a la configuracién natural de hundimiento
de un suelo sujeto a una carga uniforme, y que es en forma de cuenco; por otra,
también minoritaria, se deben a la distribucién no uniforme de las cargas trasmitidas por
ia estructura. De manera preponderante estos asentamientos diferenciales se deben a
la no uniformidad del subsuelo bajo la cimentacion, debido a la presencia de restos de
construcciones prehispanicas que han consolidado la arcilla en algunas zonas y que
limitan los hundimientos de partes de la estructura.

Analisis de la Estructura Original.

El analisis del esquema estructural de la Catedral y de su comportamiento revela que
hubo en su concepcidn una visién bastante certera de la problematica estructural que
esta enfrentaba. Los materiales asi como la forma y disposicion de los elementos
estructurales se escogieron en funcion de las acciones externas que debia soportar el
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monumento, no solo los efectos de su propio peso sino también los de sismos y los de
hundimientos diferenciales.

La interpretacion del funcionamiento estructural se basa en buena parte en los estudios
realizados por Fernando Lopez Carmona y presentados en diversos documentos, sobre
todo en su tesis doctoral.

El material primario de construccién es una mamposteria heterogénea constituida por
tezontle y piedra basaltica, aglutinados por un mortero de cal y arena. El conjunto forma
una especie de concreto cicldpeo cuya composicion varia segun el elemento
estructural. En el pedraplén se emplearon piedras basélticas de gran tamaro con
ausencia casi total de tezontle; en los muros domina el tezontie, con algunas piedras de
pequenas dimensiones. En las bdvedas el tamafo de las piedras de tezontle disminuye
y desaparecen practicamente las piedras de basalto denso. El material resulta mas
ligero que la mamposteria normal, sobre todo el de los techos, tiene una resistencia a
compresion elevada y una resistencia a tension superior a la de la mamposteria de
fadrillo debido a la ausencia de planos débiles constituidos por las juntas de mortero.

La mamposteria de sillares de piedra (Chiluca) se empled para los elementos que
debian soportar esfuerzos de compresion particularmente elevados (columnas y arcos),
asi como para otros que tienen a la vez fines estructurales y decorativos.

Los sillares de las columnas tienen un arreglo que se repite en hiladas alternadas y que
deja un hueco central que se rellendé con una mamposteria pobre. La aitura de cada
hilada de sillares es de aproximadamente 60 cm. La calidad de la piedra empleada
disminuye notablemente con la altura de las columnas, como se comentara mas
adelante en este trabajo.

Para los elementos de cubierta se escogieron formas gue permitiesen la trasmision del
peso propio de la estructura por esfuerzos de compresion y limitasen el coceo en sus
apoyos. Se combinan clpulas hemisféricas y bovedas constituidas por la interseccién
de superficies cilindricas y cénicas (vea de nuevo ia fig. 2.59).

La cubierta incluye algunos elementos que no parecen tener una funcion estructural
significativa. Los arbotantes (o botareles) cuya funcién natural es trasmitir a los
contrafuertes los empujes laterales de la cubierta, aqui son de poca utilidad por la
ausencia casi total de coceos. Esto parece haber sido percibido por los constructores
en el curso de la gjecucion, ya que dichos arbotantes fueron eliminados en la parte sur
de la cubierta. Por otra parte, los arcos que forman costillas abajo de las bévedas
transversales en los ejes de columnas no parecen ser necesarios en la mayoria de los
casos, ya que las bovedas son estables por si solas. Esto se confirma por la separacion
que se aprecia en diversos casos entre los dos elementos. Es posible que su funcidon
fuera principalmente definir ia forma de la techumbre, como guia para la construccion
de las bovedas. -

Se utilizaron diversos medios para rigidizar la cubierta y asi favorecer la trasmision de
cargas laterales y reducir su deformabilidad ante los hundimientos de la cimentacioén. El
empleo de superficies cilindricas intersecadas, ademas de permitir fa iluminacién del
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templo, cumple este propodsito al igual que los timpanoes, tanto por el extrados como por
el intrados de la cubierta.

Se identifican zonas donde se concentran cargas vericales extraordinariamente
elevadas. Una es la de las torres, resueitas con un nudcleo masivo de paredes de
mamposteria, y la otra, mucho mas critica, es la del crucero central. La ctpula principal
trasmite cargas muy elevadas a las cuafro columnas que la sostienen y a su
cimentacién.

La trasmision del peso de la cubierta a la cimentacion se hace por columnas y muros,
cuya area transversal es generosa y mantiene los esfuerzos de compresion a niveles
moderados.

Constituye una parte esencial del esquema estructural el arreglo de muros en todo el
perimetro de la planta. Las cuatro fachadas, los muros de las capillas en los lados
largos, los muros de torres en la fachada principal y los contrafuertes en la posterior,
constituyen una franja perimetral que proporciona una gran rigidez lateral al edificio.
Este "cinturén de contrarresto”, comoc lo denomino Lopez Carmona, tiene gran
efectividad para proporcionar un confinamiento lateral a ia cubierta y para resistir las
fuezas sismicas.

La Catedral cuenta también con un esquema estructural eficiente para resistir los
efectos sismicos. El elemento principal es el cinturén de contrarresto que proporciona
una elevada area transversal de muros en ambas direcciones de la construccion. La
notable simetria de la planta propicia una respuesta sismica favorable y la plataforma
rigida de la cimentacién permite una trasmision uniforme del movimiento del terrenc a
la estructura. Sobre estos puntos se abundara mas adelante.

Cabe mencionar, por Gltimo, el intento de proporcionar una elevada rigidez a flexion de
la cimentacién, como suma de la contribucidén del pedraplén y de la reticula de
contratrabes (para un peralte total de aproximadamente 4.5 m). Esto tenia como
objetivo minimizar los hundimientos diferenciales, pero resultd insuficiente para tal
efecto, debido a la escasa resistencia en tension de la mamposteria y por las ya
mencionadas condiciones extremadamente desfavorables del subsuelo.

Anélisis de las condiciones de seguridad ante cargas verticales.

El peso propio de la construccidn constituye una accidn muy severa sobre esta
estructura, mientras que las cargas vivas no son significativas y pueden despreciarse
en el analisis.

El estudio del estado de esfuerzos que se presenta en la estructura debido a distintas
condiciones de solicitacion se hizo primordialmente mediante el analisis de modelos de
elementos finitos. Se elaboraron modelos tridimensionales de la estructura global y
modelos mas detallados de algunas de sus partes mas criticas. Se estudiaron también
modelos bidimensionales para entender mdas claramente los mecanismos de
transmision de fuerzas en las dos direcciones.
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Se hicieron analisis estaticos de estos modelos para determinar la respuesta ante
cargas verticales y ante movimientos de los apoyos, y analisis dinamicos para estudiar
los efectos sismicos. Los modelos se resolvieron con el programa de cémputo SAP-80.

Una limitacion seria de estos analisis es que suponen un compcertamiento elastico-lineal
de los elementos, lo cual no es representativo de un material con baja resistencia a la
tensién, como la mamposteria, y que ademas se encuentra a un estado de fisuracion
muy severo por los hundimientos diferenciales. A pesar de ello, se considera que estos
analisis proporcionan resultados indicativos de gran utilidad. Por una parte, efectos
como los del peso propio se trasmiten esencialmente por fuerzas de compresion; por
otra, los analisis revelan las zonas donde se presentan tensiones y, por tanto, son de
esperarse agrietamientos. Finalmente, el efecto de las grietas puede representarse en
el modelo separando fisicamente las partes adyacentes a las grietas, o asignando
rigideces muy bajas a los elementos que se consideren agrietados.

Los analisis de elementos finitos se han complementado con otros basados
esencialmente en condiciones de equilibric (métodos de analisis plastico), estos
proporcionan estimaciones de la seguridad de la estructura contra el colapso. Los
resultados detallados de estos analisis se presentaran en un informe complementario.
Aqui se resumiran algunos aspectos relevantes.

A fin de determinar el estado de esfuerzos en la estructura asi como fue concebida, sin
que fuera distorsionada y agrietada por los hundimientos diferenciales, se usaran los
resultados que se han obtenido del analisis de elementos finitos de un modelo analitico
que representa la parte central del monumento. La fig. 2.63 muestra la configuracion de
dicho modelo, asi como los elementos que lo componen y que son de distintos tipos:
elementos soélidos tridimensionales para columnas, muros, arcos y timpanos; y
elementos placas para las bdvedas y cupulas. El modelo tiene 2 511 elementos y 4 564
nudos.

Los datos geometricos se tomaron de los planos mas confiables que se pudieron
conseguir y se comprobaron en obra, deniro de lo posible. Se tomd también como guia
la cuantificacion de pesos de la estructura realizada hace varios afios por V. Guerrero y
Gama. Se supusieron pesos volumétricos medios iguales para todos los elementos del
mismos material. Para los de mamposteria mlxta se considerd un peso de 1600 kg/m
y para los de sillares de piedra, 1800 kg/m Esto dio como resuliado pesos algo
menores que los obtenidos por Guerrero y Gama, quien consideré 1800 kg/m para
todos los elementos.

Una vision general de las cargas que actlan en las distintas partes de la estructura se
presenta en la fig. 2.65. £l peso de la cipula a nivel de la trabe poligonal es de 1,701
ton. El peso de la cubierta a nivel de arranque de la nave central es de 6776 tfon;
mientras que a nivel de arranque de naves procesionales es de 20,045 ton. El peso a
nivel de piso de feligresia es de 53,000 ton y el total incluyendo pedraplén es de
127,000 ton. Este peso extraordinario implica un esfuerzo promedio sobre el area de
contacto entre el pedraplén y el terreno de 127,000/(71 x 139) = 12.9 ton/m?, lo cual es
muy superior a lo que el subsuelo puede aceptar para mantener los hundimientos
dentro de limites razonables.
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Con relacion a los esfuerzos que se presentan en los distintos elementos, la fig. 2.64
muestra los esfuerzos axiales en las dos direcciones principales de la boveda de la
nave central. La fig. 2.66 presenta el estado de esfuerzos en una de las columnas
centrales y la fig. 2.67 en uno de los muros. La fig. 2.68 proporciona una visién general
de la distribucion de esfuerzos axiales en la parte de la estructura representada en el
modelo. La conclusion general es que domina un estado general de esfuerzos de
compresion limitados a valores moderados {(menores a 10 kg/cmz).

Una idea de la forma en que las cargas de la cubierta se transmiten a las columnas Y
muros en la zona del crucero se tiene en el corte transversal mostrado en la fig. 2.69.
Se aprecia que en las columnas centrales las cargas bajan practicamente en forma
axial, mientras que la resultante de la carga de las naves procesionales pasa casi por el
centro de los muros de capillas, evidenciando la funcion de estos como elementos de
contrarresto. De manera semejante, ia fig. 2.70 muestra el fiujo de cargas verticales en
un corte longitudinal de la estructura. Nuevamente se aprecia que la trasmision de
carga se hace en forma aproximadamente axial.
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Los elementos mas esforzados resultan ser las columnas bajo el crucero, para las
cuales, como se ve en la fig. 2.68, la diferencia de esfuerzos dentro de la seccion es
pequefia y el esfuerzo promedio es de 17 kg/cmz, muy abajo del que resiste la
mamposteria de este tipo.

Figura 2.68 Niveles de esfuerzes bajo cargas verticales.
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Figura 2 69. Incrementos de Fustes y muros durante el proceso de construccion 1573 — 1667
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CAPITULO lll. SOLUCIONES CONTEMPLADAS Y SOLUCIONES ADOPTADAS.

I1l.1 RECIMENTACION ANTERIOR Y COMPORTAMIENTO OBSERVADO.

RECIMENTACION DE LOS TEMPLOS.

Primera recimentacion.

En 1929, la comision técnica de la catedral y Sagrario encargé al arquitecto Manuel
Ortiz Monasterio estudiar la cimentacion de los dos templos, por que los hundimientos
les habian generado dafios estructurales alarmantes. A su vez el Ingeniero Roberto
Gallol fue el encargado de la evaluacion de dicho estudio. La primera medida que se
tomo fue demoler en 1933 lo que habia sido el edificio del Seminario, con el propdsito
de descargar la zona oriente; por su parte, los trabajos en las cimentaciones se
demoraron hasta principios de los afios 40.

Calculos de la recimentacion.- De acuerdo con los analisis del arquitecto Ortiz
Monasterio, al vaciar las celdas de cimentacion de la catedral la presién media de
contacto disminuyd de 14.3 ton/m?a 10.8 ton/m?, lo que representd un decremento del
25%, que despues préacticamente se perdi6 por el peso de las criptas. Aungue en su
estudio no lo aclara, seguramente considerd que al disminuir la presién sobre el suelo
se reducirian las deformaciones de las estructuras. A pesar de que el decremento de
presion produjo cierta expansién de las capas de arcilla subyacente, su magnitud pronto
quedd contrarrestada y superada por el hundimiento regional.

Trabajos en el Sagrario. En la década de 1940 se intenté recimentar el sagrario
mediante pilotes de madera de 25 cm. de diametro; para protegerlos de la alteracion vy
el cambio de posicion del nivel freatico, los 2 a 3 metros superiores se fabricaron de
concreto en seccion cuadrada. Asimismo se reforzo el piso de feligresia con una losa de
concreto soportada en una reticula de trabes de acero.

El tramo superior de esos pilotes puede observarse en las celdas de cimentacion
construidas en 1975, llama la atencién que algunas de las juntas entre madera y
concreto muestren una gran deformacién horizontal, quedando la incertidumbre de si
este pandeo se produjo durante el hincado o posteriormente, por los asentamientos. En
cuanto a la profundidad que penetraron no se cuenta con informacién confiable, pero
por el dafic de la madera se infiere que sean someros sobre todo al no haberse
realizado una perforacién previa.

Posteriormente, de 1960 a 1964 se intentd otro procedimiento de recimentacion del
sagrario, esta vez con pilotes de concreto en tramos. En las celdas bajo el sagrario se
advierten numerosas puntas de esos pilotes, mostrando que muchos de ellos no
pudieron ser hincados; del resto no se conoce la profundidad a la que penetraron.
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Segunda recimentacion.

Antecedentes.- A partir de 1972 la Secretaria del Patrimonio Nacional (SPN) llevd a
cabo un esfudio estructural y geotécnico, que implicé una campafa de cuatro sondeos
mixtos; el disefio de la recimentacién se encomendo al Ing. Manuel Gonzalez Flores,
quien concluyé que con pilotes de control se resolveria el problema.

Recimentacion proyectada. En el estudio de la SPN se indica que la superesiructura
pesa 75,160 t, la cimentacion 36,130 t, y el area del templo 7,140 m?; se recomienda la
instalacién de 280 pilotes apoyados en la capa dura, localizados todos en el interior del
templo y distribuidos con mayor densidad en la parte sur, fig.

Calculos de la recimentacién. En dicho estudio Gnicamente se anotd que los pilotes de
40 y 45 cm. de diametro tendrian una capacidad de 72 y 90 t, respectivamente.
Tambien se afirmaba que:

a) Los pilotes de control reduciran el trabajo de la cimentacién original en un 25%.

b) Permitirian ajustar el descenso de los edificios respecto al terreno circundante y

c) Uniformizarian los hundimientos diferenciales dentro de las mismas estructuras.
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Figura 3.1 Proyecto de la recimentacion

Analisis complementario. El Ing. Vicente Guerrerc y. Gama hizo una interesante
evaluacion de los trabajos de recimentacion, al que llamd “Algunos calculos relativos a
la recimentacion de la Catedral y el Sagrario Metropolitanos”, con énfasis a la primera.
Este estudio contiene un analisis detallado del peso de la Catedral para interpretar las
condiciones de esfuerzo de las trabes de mamposteria reforzadas con viguetas de

remerere e e AR
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acero y concreto. Sobre los pilotes evallto su capacidad de trabajo, conciuyendo que
ésta debia ser del orden de 65 t. El peso de ia Catedral lo estimé en 127,000 t y en
2,700 t la maxima carga individual de las columnas.

Ejecucion de los trabajos
Distribucidn de pilotes en la Catedral. Las dificultades que se presentaron para instalar

los pilotes obligaron a modificar el proyecto, colocandolos donde fue posible, fig. 8; esto
no fue documentado, ni por qué se incremento a 387 el nimero de pilotes.
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Tipo de pilote. Se utilizaron pilotes de concreto reforzado de 250 kg/cm? de resistencia a
la compresién, en tramos precolados de 90 ¢m y en diametros de 40 a 45 ¢cm. El acero
de refuerzo se colocd en un paquete central con muy pobre continuidad; en la fig. 3.3 se
muestran los arreglos de instalacion.

Operaciones del sistema de pilotes. Se instalaron con diferente nimero de celdas de
madera, que variaron de 4 a 42 piezas, lo que aunado a la consideracién del Ing.
Gonzalez Flores, de que cada uno soportaba 3 t, los pilotes quedarian resistiendo en su
cabeza cargas aparentes de 12 a 126 t. El criterio de operacién que se decidié en 1976
se mantuvo hasta 1891, en que se racionalizo, como se describe mas adelante.

-
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Figura 3.3 Procedimiento de hincado de pilotes (procedimiento PICOSA)

Apoyo de los pilotes. Para la catedral sélo el 27% de los pilotes estan correctamente
apoyados en la capa dura y para el Sagrario Unicamente el 11%. Esta condicién de

apoyo hace que la capacidad de carga de la recimentacion sea significativamente
menor de la considerada en el proyecto.

Distribucion de los pilotes en el Sagrario.
Sobre este aspecto, solo se tiene la distribucidn de pilotes de la fig. 3.4, cuya

instalacion obligo al Ing. Gonzélez Flores a construir el conjunto de contratrabes y

losas. Estas contratrabes dejan algunas zonas no excavadas a manera de grandes
pilas, fig. 3.5
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Entre 1907 y 1927.

Durante este periodo la velocidad de hundimiento diferencial se incrementé a 0.44
mm/mes al aumentar en la segunda mitad del siglo pasado la perforacién de pozos,
que inicialmente fueron artesianos y que para la década de los 20 ya requirieron
extraccion por bombeo.

Entre 1927 y 19586.

Efectos del bombeo profundo. Los asentamientos diferenciales se aceleraron
notablemente a consecuencia del bombeo profundo, con velocidades de deformacion
que variaron entre 0.80 y 2.60 mm/mes, fig. 3.6; estos valores se definieron con las
configuraciones de 1927 y 1934, asi como la diferencial de 1953 a 1955, fig. 3.7.

Primera recimentacion. Los asentamientos diferenciales de 1929 justificaron la
recimentacion del Arq. Ortiz Monasterio. En cuanto a la influencia de este trabajo, las
mediciones topograficas son tan escasas que no se puede precisar el comportamiento
logrado.

Hundimiento regional. Entre 1938 y 1956 se incrementd el fenémeno de hundimiento
regional, que liegd a alcanzar una velocidad de deformacion vertical hasta de 33.3
mm/mes, fig. 3.6. Debido a esto, en 1956 el hundimiento total en la torre poniente llegé
alos 5.2 m.
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Entre 1956 y 1967,

En estos afos se redujo la velocidad de hundimiento regional porque se establecid una
veda en la apertura de nuevos pozos de bombeo profundo. A pesar de ello, la
estructura continud sufriendo el proceso de asentamiento diferencial con una velocidad
de 0.8 mm/mes, fig. 3.6.
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Figura 3.5 Asentamiento regional y diferencial maximo

Entre 1967 y 1978.

En este periodo el conjunto resistid la influencia de las grandes obras que se
construyeron a su alrededor y, sobre todo, de su segunda recimentacion.

Construccion del metro. Durante la etapa constructiva del cajon de la linea 2 del metro,
gue se ubica en los lados oriente y norte, se operd un sistema de bombeo que abati6 e
nivel freatico unos 15 m durante unos 6 meses. Posteriormente, y de manera
permanente, el cajon generd cierto abatimiento constante |, ya que las numerosas
junias verticales de los muros favorecen el flujo del agua hacia el interior,

Colector semiprofundo. Este colector, de 3.0 m de didmetro sale de la calle 5 de mayo,
pasa por el frente de los templos y continda por la calle de la moneda. Tiene dos tramos
en curva para liberar el atrio; su profundidad es del orden de 15 m. Esta estructura

113



CAPITULO I
SOLUCIONES CONTEMPLADAS Y SOLUCIONES ADOPTADAS

produjo abatimiento local det nivel freatico durante su construccion en 1967. En cuanto
a su operacion se puede decir que es muy compleja, ya que en el estiaje trabaja como
canal de aguas negras y en las lluvias funciona como sifon, conduciendo aguas grises
a una presion del orden de la piezométrica que deberia existir.

Segunda recimentacion. El ing. Gonzalez Flores consideraba que los pilotes de control
se debian disefiar para resistir solo una parte de la carga aplicada a la cimentacion, y
que era posibie controlar los asentamientos de la estructura haciendo que ésta siga el
terreno circundante a la misma velocidad que el hundimiento regional; decia que asi “la
estructura no emergeria ni se hundiria respecto al terreno”. Este comportamiento es
factible si el hundimiento regional es uniforme dentro del area ocupada por la
cimentacion; pero si este no es el caso, la estructura se deformara, siguiendo el
hundimiento regional diferencial. Por ello, este fendmeno seguira dafiando a la catedral
y al sagrario, pues el conjunto de pilotes de control solo fue capaz de modificar
temporalmente la velocidad de hundimiento de las estructuras.

Hundimientos inducidos por el bombeo. La fig. 3.6 muestra que la influencia del bombeo
profundo combinada con el bombeo somero del colector semiprofundo y de la linea 2
del metro, aceleraron el hundimiento a velocidades de deformacion diferencial de 2.6
mm/mes; en la fig. 3.8 se presenta la configuracion de los plintos de las columnas para
ilustrar el avance de las deformaciones hasta enero de 1972.

Por su parte, los trabajos de recimentacion incrementaron {a deformacion diferencial en
20 cm, lo cual significd una velocidad de deformacion de 9.1 mm/mes; en la fig. 3.6 se
muestran estos valores como si hubieran ocurrido gradualmente durante los trabajos de
recimentacion. En realidad se sabe que ocurrieron asentamientos de por lo menos
14.5cm en los dos primeros meses de trabajo, 72.2 mm/mes, y que al corregir el
procedimiento constructivo se redujeron a 2.8 mm/mes. Estas impresiones topograficas
generan la apariencia de que la recimentacion redujo las deformaciones.

Operacion inicial de los pilotes. Considerando que la recimentacion se completo en
noviembre de 1976, el asentamiento de 7 mm medido 6 meses después, se puede
interpretar como un primer indicador de la limitacién de los pilotes para controlar los
hundimientos de la estructura, ya que define una velocidad de deformacion de 1.2
mm/mes previos a la recimentacién, fig. 3.6. Este importante aspecto no podra
aclararse con mayor precisién, debido a que la informacion con que se cuenta es muy
reducida, ya que los archivos se perdieron con los sismos de 1985

Entre 1978 y 1989,

Hasta enero de 1989. La informacion disponible permitio rehacer las configuraciones de
diciembre de 1983 y de enero de 1889, fig, 3.8, interpretadas en el marco de ia fig. 3.6
conlievan a definir que entre mediados de 1978 y enero de 1989, la velocidad de
deformacion diferencial fue de 0.2 mm/mes, por ello, la deformacién regional, que varié
entre 4.2 y 8.8 mm/mes; por ello, la deformacion diferencial seguramente es imprecisa.
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de 2.7 mm/mes. Es importante resaltar que durante el siglo XX, ei hundimiento
diferencial ha sido del orden del 16% del hundimiento regional.

Asentamientos en el Sagrario.

Informacion disponible. Para esta estructura se dispone de la configuracion y del
registro de PICOSA de los movimientos diferenciales entre el 14 de diciembre de 1983 y
20 de enero de 1989, asi comno las nivelaciones recientes de HIPLAC.

La fig. 3.8 se elabord con referencia en la columna central 25-c, a fa que se le tomé
como referencia cero; esto fue poco afortunado, porque ahora no pueden
correlacionarse la nivelaciones de ambas estructuras para definir su comportamiento
conjunto. Ademas, la informacion es tan escasa que no se puede reconstruir la historia
de sus hundimientos, que para 1972 acusaban un diferencial maximo de 70cm.

Velocidad de deformacion.- La figura 3.9 ratifica que Ia eleccion de la columna central
de referencia 25-C no fue adecuada, por que la 21-A tiene tendencia a quedar mas alta.
Los valores de los asentamientos son erraticos, al grado que no definen un patrén de
comportamiento con algln orden geomeétrico; solo se puede aclarar que las velocidades
de deformacién varian entre 0 y 2.9 mm/mes.
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Figura 3 9 Asentamientos diferenciales en el sagrario. Dic. 1883 a Ene. 1889.

Consecuencias estructurales.

Agrietamiento de pisos. Los asentamientos descritos han generado el fisuramiento de
los pisos, fig. 3.10, cuyos efectos en las trabes no son perceptibles.
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Desplomo de columnas y pilastras. Otro aspecto del problema es el desplomo que han
sufrido las columnas y pilastras, que ya alcanza valores muy importantes, fig. 3.11.

P00 PO

(—J’_——/\ g 1¢ 20 0m
| I S N
2 fseole grdfica
]
e
S
=]
A
Simbologia
—— Grigtas
5 Espesor, ¢m

=t OF QU

; } Sagraric

C O L
F: : :

Figura 3.10 Gnetas en el piso. Nov. 1889

~ i def Perdon

118



CAPRITULO I
SOLUCIONES CONTEMPLADAS Y SOLUCIONES ADORTADAS

]

20 m

Iscole grdfica

=

Nelas

- Los cesplomes anclades en esto fgurg,
fueron delerminados en el primer trome
del fuste de las columnos y piostras

- Lo medicion se hizo con una niveleto
de 122 m de longitud
Cotedral entre Oct.y Nov.de 1989
Sograric en feb de 1990

1&:7-‘5'?1?1:_7\:"@'
L s

9;?6?@?9@

PP

o4t

Figura 3.11. Desplomos de cclumnas vy pilastres.

119



CARITULO i1l
SOLUCICNES CONTEMPLADAS Y SCLUCIONES ADOPTADAS

- —

.2 PROPUESTAS PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DE LA
CIMENTACION

ALTERNATIVAS DE CORRECCION AL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION.
Generalidades.

Las alternativas estudiadas para proteger a los dos templos de los hundimientos
diferenciales a que deberan enfrentarse fueron:

- Hacer descender las zonas duras mediante subexcavacion.

- Inhibir el incremento de los hundimientos restituyendo la presién hidrostatica del
acuifero, y

- Agregar elementos de cimentacion profunda, ya sean pilas o pilotes.

La comparacién de las alternativas se podria esquematizar aclarando gue Ia
subexcavacion lograria devolver a |a estructura a una condicién anterior mas estable,
para hacerla capaz de resistir hundimientos futuros, y dependiendo de Ia magnitud de
los mismos volverla a aplicar cuando se considere necesario. Por su parte, la recarga
del acuifero seria una solucion teéricamente mas formal, pero en la practica muy
incierta, porque requiere un suministro constante de agua sin coloides en suspension,
un mantenimiento perenne y rehabilitaciones casi totales de los pozos de inyeccion.
Finalmente, agregar pilas o pilotes se enfrenta a limitaciones de espacios por la
presencia de los pilotes actuales y por la baja capacidad y confiabilidad de los de
control, ademas de requerir fa reestructuracion total de ia cimentacion.

Técnicas de subexcavacion.

Tiene como objeto corregir los desniveles y desplomes de edificios, gue han sufrido
hundimientos diferenciales, mediante hacer descender las partes altas respecto a las
bajas, como consecuencia de la extraccién lenta y controlada del suelo en gue se apoya
la cimentacion. Este objetivo se alcanza realizando perforaciones horizontales de
pequefic diametro, ejecutadas desde lumbreras o zanjas que permitan el acceso a los
estratos del subsuelo, de los cuales se extrae el material.

En las zonas altas de la catedral y | sagrario se excavaran lumbreras circulares, hasta
una profundidad de 2 m bajo el contacio de la costra superficial con las arciilas
lacustres, donde deben hacerse las perforaciones horizontales o inclinadas, en
direcciones radiales.

Las lumbreras se revestiran temporaimente con concieto lanzado y después con
concreto reforzado para garantizar su permanencia, de manera que en el futuro puedan
llevarse a cabo operaciones periédicas de renivelacion: en una primera etapa se
corregirian parcialmente los desniveles y desplomos actuales, y en etapas posieriores
los que se vayan generando a causa del hundimiento regional diferencial del futuro. Se
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estima que despues de la primera etapa, requeriran dos renivelaciones en el proximo
siglo.

El procedimiento de subexcavacion es congruente con los pilotes de control instalados,
pero considerando que la implantacién de este proceso tomara muchos meses, se
recomienda instalar pilotes de friccion negativa en el exterior del perimetro norte de la
catedral y en los lados sur, oriente y norte del sagrario a fin de frenar temporaimente la
velocidad de hundimiento de esos sectores, fig. 3.12.
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Figura 3.12. Localizacién de pilotes de friccidn negativa

Recarga del acuifero.

Introduccion. Reconociendo la naturaleza geohidrologica del problema, se evalto la
posibilidad de reducir fa magnitud de asentamiento futuros mediante recarga artificial de
agua a los estratos permeables del subsuelo, y asi estabilizar las presiones
piezometricas en los suelos mas blandos.

Coeficientes de permeabilidad. En el siguiente cuadro se registran los coeficientes de
permeabilidad que se dedujeron de las pruebas de laboratorio. Estos valores tienden a
corresponder con los valores maximos de cada estrato para asegurarse de que las
estimaciones que se haran de los gastos, de infiltracién de agua sean conservadoras.
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= ———

ESTRATO VALOR DE k

En cm/s
Costra superficial natural g9x10~
Serie arcillosa superior 5x10°7
Capa dura 9x10°7°
Serie arcillosa inferior 1x10°
Depdsitos profundos 9x 10~
Arcillas limosas profundas 1x10 7

Fracturamiento hidraulico. La recarga del acuifero implica definir la presion a la que se
puede inyectar agua al subsuelo, analizando el mecanismo de fracturamiento hidraulico.
En la fig. 3.14 A se muestra la estratigrafia simplificada de! sitio junto al diagrama de
presion del agua intersticial, considerando que se ha introducido agua hasta recuperar
la presion hidrostatica, en la misma figura se sefiaian los incrementos de presion Au en
los tres estratos permeables mas significativos, que inducen el fracturamiento de los
estratos de arcilla que los confinan. La figura 3.14.B, conocida como diagrama p-q,
define la trayectoria de esfuerzos efectivos o cambio de la condicién estable inicial P, a
la de falla F en términos de esfuerzos efectivos cuando se incrementa la presion del
agua inyectada en la magnitud Au. Asi, el punto F representa de una manera sencilla la
condicién de fracturamiento hidraulico.

En la tabla anexa a la fig. 14 se dan los valores estimados de las presiones Au que
ocasionarian el fenomeno de fracturamiento hidraulico de las arcillas: la costra
superficial se fracturaria con solo llenar un tubo ranurado hasta 4.2 m por arriba del
nivel freatico ubicado a 7.2 m de profundidad: en cambio, los depésitos profundos
soportarian hasta una carga de 10.7 m arriba de ese nivel. Lo anterior implica que si se
pretenden inyectar simultdneamente las tres capas permeables, se debe limitar la
presion maxima a la tolerable por la capa superiicial.

Alternativa de inyeccion de agua Unicamente. En la fig. 3.15 se muestra una planta de
los 46 pozos de absorcion perimetrales al conjunto, con una separacion tentativa de 10
m entre ellos para lograr su maxima eficiencia, de acuerdo con la expresion teérica que
se aplico para interpretar la inyeccion experimental realizada en el palacio nacional.

Gasto de inyeccion. Considerando que los pozos de inyeccion penetren hasta la
frontera inferior de los depésitos profundos, aproximadamente a los 63 m, se anulara la
contribucién de las series arcillosas superior e inferior a los asentimientos regionales, lo
que equivale al 68 % del hundimiento regional total, fig. 3.13.
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Figura 3 15. Localizacidn de los pozos de absorcion y pantalia flexible.

Para la estratigrafia del sitio de la estimacién simplificada del gasto total de inyeccion,

de 1960 m/dia, o sea un gasto de

41 m®/dia por pozo, para alcanzar una condicién

estable del nive| fredtico a 4.2 m de profundidad, es interesante comparar este valor
contra el 34 m’/dia inyectados experimentalmente en cada uno de los dos pozos
perforados a 50 m de profundidad en dos esquinas del Palacic Nacional, con una carga

hidraulica de 20 m.

Alternativa con inyeccién de agua y pantalla perimetral. Para reducir el gasto de
inyeccion convendria una pantalla flexible impermeable a fin de aislar el subsuelo del

lugar de las influencias del colector

semiprofundo y del metro. Su perimetro seria de

4390 m para un area de 17,000 m?, dentro de ella se alojarian los 46 pozos de absorcion.

La pantalla impermeable 6ptima seria de 70 m de profundidad, construida como una
trinchera de lodo con las dimensiones que se proponen en la fig. 3.16, podria ser
también una pantalla somera complementada con tramos de inyeccién de geles en la
capa dura y depdsitos profundos.
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Figura 3.16. Evalucion de los gastos de pérdida.

Gasto de inyeccion o infiltracion. Una vez recuperada la presion del agua a la condicidn
hidrostatica dentro del recinto definido por la pantalla impermeable, se requerira
continuar la infiltracién de agua para cubrir las perdidas por flujo a través de la
membrana, y en la base de los depésitos profundos. En Ia fig. 3.16 se presenta un
calculo simplificado del gasto de infiliracion, aceptando gue la presién diferencial entre
argbos lados de la pantalla llega a ser de 2 kg/cm?; con esto, el gasto asciende a 147
m*/dia.

El consumo de agua para esta solucion es 13 veces menor que para la anterior;
ademas se podrian aprovechar los casi 10,000 m® de agua pluvial disponibles en el
area confinada. Esto plantea otro problema, la construccion de una cisterna de unos
8000 m® de capacidad, que requeriria una excavacién muy importante, para
complementar el volumen de infiltracion se requieren unos 44,000 m*ario, provenientes
de la red de agua potable.

Comentarios. La recarga del acuifero podria controlar 69% del fenémeno de
hundimientos regionales, a condicién de inyectar indefinidamente agua al subsuelo. De
suspenderse la inyeccion, los hundimientos gue no ocurrieron, inevitablemente se
desarrollarian.

Las incertidumbres acerca de la vida Util de los pozos por la introduccion de coloides en
suspension que sellaran las vias de penetracion del agua, y la eventual tubificacion a
largo plazo de la pantaila, obligarian la reinstalacién periddica de todo el sistema; estos
aspectos se deberan estudiar con un programa experimental enfocado a definir
confiablemente la solucion de sus aspectos inciertos.
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A pesar de las limitaciones descritas, la implementacion del sistema de recarga del
acuifero, incluyendo la pantalla impermeable perimetral, necesita ser considerada como
una medida complementaria.

La instalacion de un conjunto de 1,500 pilotes de 40 cm de diametro, apoyados en la
capa dura, cuya cabeza quede a 2 m bajo la loza del piso de criptas, permitiria que el
conjunto de pilotes tome por friccion negativa, la carga total de la superestructura
incrementada del peso del suelo que rodea a los pilotes.

Formar un gran bloque de “suelo reforzado” por pilotes equivaldria a impedir que la
catedral y sagrario continden hundiéndose diferencialmente, al operar de manera
semejante al conjunto de pilotes al lado oriente del monumento a la revolucion: aunque
la solucion controlaria 54 % del hundimiento regional, el diferencial seria reducido, ya
que este seria el causado por la consolidacion de las arcillas de la segunda y tercera
formaciones, cuyas compresibilidades son menos heterogéneas.

El procedimiento constructivo mas recomendable para los nuevos pilotes es el de
colado en perforacion previa, estabilizada por una suspension coloidal de bentonita por
requerir un minimo de equipos: perforadoras, bombas para bentonita y mortero de
cemento y malacates ligeros. El equipo seria todo a base de motores eléctricos y podria
operar del piso de feligresia o desde el piso de criptas en las areas bajo el coro y las
capilias; de esta forma, la interferencia con las estructuras y con la actividad de leos
templos seria minima.

A semejanza de la solucién por subexcavacion, los pilotes de friccion negativa no
requieren modificar la estructura de la cimentacién actual ni desocupar las criptas al
instalar los pilotes en espacios libres disponibles.

Para integrar los pilotes actuales al conjunto total habria que rehincar los cortos que no
se apoyan en la capa dura, aunque debe reconocerse que esto es dificil de realizar.

3.16 Pilas a los depésitos profundos.

La instalacion de aproximadamente 240 pilas de 1.5 m? de area transversal, apoyadas
en los depdsitos profundos, instaladas junto a la base de las columnas, pilastras vy
muros, y provistas de un puente ajustable permitiria tomar la totalidad de la carga de la
superestructura y cimentacion. Se debe aclarar que con ese sistema se controlaria 69
% de los hundimientos regionales y se reducirian grandemente las diferenciales.

La implantacion de las pilas significa un trabajo complejo por la presencia de los pilotes
y la necesidad de un equipo de construccién pesado, voluminoso y de gran potencia,
solamente operable desde el piso de feligresia, que plantearia un problema en el drea
del coro y en algunas capillas, ademas requiere un- reforzamiento general de Ia
cimentacion actual, para transmitir las cargas.
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POSIBILIDADES DE SOLUCION AL COMPORTAMIENTO ACTUAL Y FUTURO.

ALTERNATIVA OBJETIVO VENTAJAS DESVENTAJAS
Subexcavacion Corregir desniveles |- No requiere - Requiere
y desplomes modificar la mantenimiento
actuales y futuros cimentacion peridédico
actual - El tiempo
- Controla requerido para
hundimientos llevar la
- No emerge estructura a un
- Economia plano
Pilotes de friccién|- Reducir - Reduce - Rehincado de
negativa asentamientos asentamientos pilotes
futuros - No interfiere{- Ocupa espacios
- Corregir con las criptas interiores de
desniveles y - No modifica feligresia
desplomes cimentacioén - Puede requerir
actuales ¥ actual subexcavacion
futuros - Aprovecha - Emerge con el
pilotes tiempo
existentes
Pilas ajustables a|- Soportar carga|- Reduce - Rehincado de
primera capa dura total asentamienios pilotes
- Reducir futuros - Refuerzo
asentamientos |- Puede nivelarse cimentacién
diferenciales - Noemerge actual
futuros - Aprovecha - Ocupa espacios
- Corregir pilotes interiores de
desplomes y existentes feligresia
desniveles con - Requiere
controles ajustes
periodicos
Pilas ajustables, a|- Soportar cargai- Elimina - Si interfiere con
depositos central asentamientos criptas
profundos - Eliminar futuros - Necesario
asenfamientos |- Puede nivelarse reforzamiento
futuros con controles mayor de la
- Correccion - No emerge cimentacién
inicial de actual
hundimientos vy : - Requiere
desplomes t mantenimiento
| periodico

Comentario final.

La solucién preferible debe asegurar la permanencia de los templos mediante la
correccion no solo de los desniveles y desplomes actuales, sino también debe servir
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para enmendar los futuros. Debe tomar en cuenta el grado de dificultad en la gjecucion,
caracteristicas de la estructura, limitaciones de cimentacion, e interferencia de las obras
en el funcionamiento de estos templos. Con el apoyo en el estudio realizado, la solucion
que se considera mas adecuada es la de subexcavacion.

En el proceso de renivelacion es aprovechable el reducido nimero de pilotes de control
que llegan a la capa dura y se agrega un conjunto de pilotes de friccion negativa en las
partes exteriores que se hunden con mayor velocidad.

En cuanto a la recarga del acuifero y la instalacion de la pantalla impermeable, esto es
compatible y complementario con la subexcavacion de las cimentaciones, aun cuando
agui no se insiste en instalarla al quedar condicionada su efectividad a un
mantenimiento permanente y disponibilidad de agua para infiltracion, y por ello,
dificilmente garantizable a largo plazo.
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TEMA 1.3 PROCEDIMIENTO DE SUBEXCAVACION Y CONTROLES
ADOPTADOS.

FPROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

Para la correccion geométrica de la Catedral y el Sagrario Metropolitanos se
construyeron 30 lumbreras distribuidas de acuerdo a la fig. 3.17. Se excavaron hasta
alcanzar una profundidad media de 20 m. correspondiente al primer estrato de arcilla
compresible de la serie arcillosa superior.

CONSTRUCCION DE LAS LUMBRERAS.

Excavacion de lumbreras. Las lumbreras son excavaciones profundas cilindricas vy
tienen un diametro exterior de 3.4 m, su construccion inicid con la demolicion de Ia losa
del atrio en las lumbreras exteriores y la de piso del nivel de criptas en las interiores, el
trabajo fue manual, empleando rompedoras neumaéticas; despues se demolio el
pedraplén. En algunos casos la excavacion fue compleja y requirié mucho ingenio para
realizarla. Una vez que se concluyo la demolicién del pedraplén se instalé el sistema de
bombeo descrito mas adelante.

Excavacién de la arcilla. Se realiz6 manuaimente en tramos de 1.0 m de profundidad,
abatiendo simultdneamente el nivel fréatico, con ayuda del bombeo eyector, conforme
avanzo la profundidad de excavacion. La rezaga de material se extrajo con un malacate
de 2.0 t de capacidad, accionado por un motor eléctrico.

Niveles constructivos de las lumbreras. La profundidad maxima de excavacion varié
entre 12.2 y 26.1 m., desde el nivel de criptas y feligresia, respectivamente; el primer
valor en la lumbrera L-18 y el segundo en la L-25. En la tabla de la fig.3.17 se indican
los niveles constructivos de cada lumbrera. Entre el fondo de la excavacion y el Figura
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3.17. Lecalizacion y profundidades de Jumbreras

desplante de la losa se dejo un hueco de previsién de 1.5 a 3.0 m. de altura, fig. 3.18;
para absorber las deformaciones y evitar que las lumbreras trabajen como pilas.
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REVESTIMIENTCO DE SEGURIDAD.

El ademe primario para seguridad de los obreros y de la estructura, consistic de un
recubrimiento de concreto lanzado de 7.5 cm. De espesor y 150 kg/cm? de resistencia,
reforzado con malla electrosoldada 6-6/10x10. El concreto se lanzd al finalizar de
excavar cada tramo de 1.0 m. El revestimiento definitivo se construyd con concreto
hidraulico de 20 cm de espesor, 250 kg/em? de resistencia y un refuerzo formado por
una doble parrillada de acero integrada por varilla del No. 3 a cada 20 cm. En ambos
senfidos. Para lograr un colado integral del revestimiento definitivo y eliminar el
problema de juntas en el colado, se empled una cimbra deslizante de acero. El concreto
se elabord con agregados de tamafio maximo 22 mm, cemento de fraguado rapido y
revenimiento de 14 cm. La losa de fondo fue de concreto con la misma resistencia que
el revestimiento definitivo, espesor de 30 cm armada con una doble parrilla de varillas
del No. 6 separadas a cada 20 cm. en ambos sentidos. En noviembre de 1992, después
de trece meses de frabajo, se concluyé la construccion de las 25 lumbreras que se
localizan en el area de la Catedral. Las cinco restantes que se ubican en el Sagrario se
construyeron entre esa fecha y diciembre de 1993. En la fig. 3.18 se indica la secuencia
y detalle constructivo de las lumbreras.
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INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS.

Una vez que se concluyé la construccidn de las lumbreras, se colocaron las
instalaciones accesorias que se describen a continuacion.

Escalera de caracol. Construida de fierro de 1.10 m. de diametro, se apoya sobre una
viga de acero horizontal empotrada a 2.30 m. de altura del fondo de ahorro, de 15 cm
de peralte y patin de 11 cm. De la base de la escalera y hasta el piso de la lumbrera se
construyd una escalera marina tubular.

Base de apoyo de la unidad de potencia hidraulica. Para soportar la unidad de potencia
del equipo de subexcavacion se construyeron rejillas metalicas en forma de un cuarto
de circulo, se colocaron al nivel de la viga de apoyo de la escalera y se sujetaron a los
muros con placas de acero ancladas.

Boquillas. Las boquillas para subexcavacion se colocaron inclinadas 20° con relacién a
la horizontal y 25 cm arriba de 1a losa de fondo de la lumbrera como se indica en la fig.
3.19. Se instalaron en preparaciones previas de PVC de 15.2 cm de didmetro, rellenas
de yeso, dejadas en el concreto hidraulico del revestimiento. El retaque del espacio
anular entre la preparacion de PVC y la boquilla se llevd a cabo con cementantes.
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Las boqguiilas son de tubo de acero cédula 40, de 60 cm de longitud v 13 cm de
diametro interior, con un tapon roscado de acero de 14 cm de didmetro exterior y 13 cm
de interior; en su parte superior cuentan con una pieza hexagonal para apretarlo, fig.
3.20. Durante el desarrollo del trabajo se ha visto la conveniencia de simplicarlas
usando un tapon sujetado con tuercas, que se muestra en la misma fig.3.20.

Cusrda estdndar
9 hilos por pulgads

Fieza ge apricle
hexogonal de
e3.81 tm

Tubo de 2130 ¢cm
cédula 40

Topdn de lo boguilio

redondo #1400 em Tornilio de sujecion

Solera de sujecicn

Tapon roscado
b)  Tapdn con perncs

Figura 3 20. Boquilla para subexcavacion

Malacate. Se uso para extraer el material productivo de la excavacion de la lumbrera y
en la subexcavacion se emplea para subir y bajar la tuberia que contiene el material
extraido de las penetraciones. El malacate opera con un motor eléctrico de 5 hp; utiliza
cable de acero de 1.27 cm y una canastilla para la tuberia muestreadora.

Instalacion electrica. Se cuenta con redes eléctricas para el suministro de energia
incluyendo: ductos, cables, conexiones, lamparas -y tableros que contienen
interruptores, arrancadores, ventiladores, etc.
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SISTEMA DE BOMBEO.

El uso de bombeo durante la construccion de las lumbreras surgio de la necesidad de
abatir el nivel fréatico y evitar la posibilidad de falla de fondo de la excavacion para
garantizar su estabilidad; en la subexcavacion se utiliza para abatir el nivel de agua bajo
la losa de fondo de la lumbrera y permitir la extraccion del material.

DESCRIPCION E INSTALACION DEL SiSTEMA.

En el interior de cada lumbrera instalaron cuatro puntas eyectoras con mangueras de
inyeccion y descarga de 19 y 25 mm respectivamente: éstas se conectan al sistema
general de circulacién de agua, formado por tuberias galvanizadas de 76 mm de
diametro y comunicadas a un carcamo regulador, que también funciona como
sedimentador. La circulacion de agua se realiza con bombas centrifugas electricas de
15 hp. Para evacuar el agua extraida se instalaron mangueras auxiliares que descargan
a la red de drenaje.

El sistema de bombeo estd integrado por cuatro circuitos independientes como se
indica en la fig. 3.21 las lumbreras comprendidas en cada uno de ellos se citan
enseguida:

Circuito1:  lumbreras L-1a 4, 6 a 8, 10, 11, 13 y 14 (zona norte entre el abside y el
crucero)

Circuito 2:  Lumbreras L-15, 17 A 19, 21, 23, 26, 27, 28 Y 30 (zonas centro y sur,
entre crucero y portada).

Circuito 3:  Lumbreras L-20, 22, 24, 25 y 29 (Sagrario).
Circuito 4:  Lumbreras L-5, 8, 12y 16 (zona del atrio oriente).

Los pozos de bombeo se perforaron por tramos durante la construccion de las
lumbreras, manteniendo el nivel de las puntas eyectoras 2 m. por debajo de la
excavacion. La profundidad final de las puntas eyectoras vario entre 20.0 y 26.5 m. con
referencia al nivel de feligresia. La perforacion se llevé a cabo con una maquina
rotatoria equipada con broca de aletas y un tubo perforador de 20 cm. de diametro,
inyectando agua como liquido de perforacion.

Se instald ademe ranurado formado por un tubo de PVC de 10 cm. de diametro
cubierto por una malla plastica tipo mosquitero. E! espacio anular entre las paredes del
pozo y el ademe se rellend con gravilla de tamafio maximo 9 mm. En la fig. 3.22. se
presenta el detalle de construccion y operacion de los pozos de bombeo. Una vez que
se alcanzd la profundidad maxima de excavacidn en cada lumbrera, se procedié a
profundizar los pozos hasta 5.0 m. bajo el nivel de la losa de fondo.
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Figura 3.21 Circuitos del sistema de bombeo.

OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO.

Durante la construccion de fumbreras. Entre mayo y julio de 1992 se inicié el bombeo
en casi todas las lumbreras ubicadas en las zonas norte y centro de ia Catedral, con
excepcion de la L-17 que inicid en septiembre; en las lumbreras del sur el bombeo
comenzo entre agosto y septiembre de ese mismo afio. En el Sagraric empezd los
primeros meses de 1993.

El inicio de la construccion de las lumbreras del sur ocurrié cuatro meses después que
el de las del norte y centro, lo que permitidé que el bombeo tuviera mayor efecto en la
zona de estas UOltimas, donde se continué bombeando después de concluir la
construccién: en el sur, se suspendid al finalizar las lumbreras. Lo anterior indujo
hundimientos diferenciales correctivos del orden de 8.4 cm. entre las fachadas norte y
sur de la Catedral.
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Durante la subexcavacion. El bombeo ha sido continuo en todas las lumbreras ubicadas
al norte de la catedral para acelerar el descenso de esta zona: lumbreras L-1 a 46a8
y 10; en el centro, sur y Sagrario se bombea Unicamente en las lumbreras que se
subexcavan.

NIVEL FREATICO Y NIVELES PIEZOMETRICOS.

Se analizaron los niveles de agua registrados en las estaciones piezomeétricas
instaladas en la periferia de la Catedral, el lado oriente de la linea 2 del Metro y en el
Templo Mayor, la ubicacién de todas se indica en la fig. 3.23.

Las estaciones piezométricas estan integradas por piezémetros abiertos EP y tubos de
observacién TO, la profundidad de instalacion de estos instrumentos se presenta en la
tabla 3.1 y varié entre 14.2 y 53.0 m. para los primeros y fue de 12.0 m. para los
segundos.

Nivel fréatico afios 1990 y 91. En la fig. 3.23 se presenta la configuracién del nivel
freatico antes de iniciar los trabajos de correccion geomeétrica de la Catedral en mayo de
1990; en dicha grafica se aprecia que el NAF en los lados norte y poniente de la
Catedral, se encontraba, en promedio, en la cota 2225.0, a una profundidad del orden
de 7.0 m; hacia el sur del templo se ubica entre las cotas 2224.6 y 2224.3 como lo
detectaron los instrumentos TO-2 y TO-1, respectivamente; en la zona del Templo
Mayor, en el instrumento TO-14 el nivel fredtico se encontraba 2.5 m. mas arriba que en
el area de la Catedral, en donde se encontraba a una profundidad de 4.5 m. cota
2227 6. El Colector Semiprofundo que pasa al sur de la Catedral, funciona como dren y
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el cajon del metro también afecta al nivel freatico, aungue en menor magnitud;
combinadamente estas dos estructuras lo abaten a unos 7 m. de profundidad en el area
de la Catedral.
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Figura 3.23 Estaciones piezomeétricas y configuracion del nivel freatico (1990).

Nivel freatico afio 1992. Para definir el abatimiento del nivel freatico durante la
construccidn de las lumbreras se estudiaron las tres secsiones indicadas en la fig. 3.24;
la seccion transversal A-A' se ubica al centro de la Catedral en direccion E-W entre los
ejes Ay K, la seccion longitudinal B-B' se localiza en direccidn norte-sur entre los ejes 1
y 12, y la seccion frontal C-C' al sur de Catedral, en sentido E-W entre los ejes Ay K.

137



CARPITLLO W
SOLUCIONES CONTEMPLACAS ¥ SOLUCIONES ADORTADAS

Estaciones
Piezomeétricas

Profundidad de
Instalacion (m)

TO-
EP-12
EP-1B
EP-1C
EP-1D

12.00
18.00
21.20
26.70
39.00

EP-1E
EP-1E
EP-1F
EP-1G'
TO-2

44.00
44.00
50.50
53.00
12.00

EP-2
EP-3'
EP-6
TO-7
EP-7

15.20
18.20
19.20
12.00
18.70

TO-8
TO-9
TO-10
TO-12
TO-13

12.00
12.00
12.00
12.00
12.00

TO-14
EP-14
TO-15
EP-15
TO-16

12.00
14.20
12.00
18.30
12.00

EP-16
TO-17
EP-17
TO-18
T0-19

18.23
12.00
17.85
12.00
12.00

EP: Piezémetro abierto
TO: Tubo de observacion

Tabla 3.1. Estaciones piezométricas de la catedral metropoliitana

En la fig. 3.24 se indica el abatimiento del nivel freatico durante la construccion de las
lumbreras en los afos 1992 y principios de 93. Las puntas eyectoras operaron para
abatir el nivel de agua alrededor de 1.0 m. por debajo del nivel de excavaciéon; al
concluir esta, el nivel freatico alcanzé una profundidad aproximada de 3.0 m. bajo la

maxima de excavacion.

138



CAPITULO I
SOLUCIONES CONTEMPLADAS Y SOLUCIONES ADOPTADAS

POMIENTE & 0 m - ORFIENTE
@ CATEDRAL =
25 10- L-t4 i=13 L=is 10-8  1-9 To-10
2 | 10-L e ) l l ' T
3 30 T
St R | S } |omeo
- [
~. i
3 20 IO
g
19 Eﬁﬂﬁ’
A % . : 3 A
. o o) Saccion fronsversal A~A"
: :Eg- -E
e .&'ﬂ
QNERIE ) 18 m { SUR=p
TEQRA
£P3 7 o LCT:DR £
35[ N L ] L Fehgresia L.- " “'|_25 “i’i MEP_,’

Criplas

b
=]

Elevocwn en melios
.

Na H
mitn
[H el
%
b _ Seccidn longitudingl -5
b b = ey
EPQ{ i Fi
L |
<& PONIENTE ; 60 m : 45 m——ro ORIENTE
CATEDRAL SAGRARIO
£p-2 127 B 10-1
35 To-12 To-2 0-13 ' L128 L-30 £P-6
m Lol 1
2 £ne_31
£ 1 - —mobne 8 S S SR 8 U A it §
£ Dc,_o3] __‘g"—“""‘_s"‘
3 = . = 395, o4 e —
—— . -
£ 2 | — e
i S
=z
" Lﬁﬂ?ﬁ.
Tt e o .
8EG ! :g Seccién frontal -
.
;4 E: T L
O
Ceodlli 8 SWBOLOGH NGTA EXPLICATIVA
0 Tubo de sbservocidn -~ Nwel fredhco en ef ako de 1987
EP Pezdmetro w— Fspeio de oguo en o oo de 1992
L Llumbrera - Zspeyo e oqua en of oflo de 1983
2236.0 Colg refends o 8NP 100 --- Lspejo de oguc en #f ofic de 1994
rmsnm

Figura 3 24. Abatimiento del nivel freatico

Nivel freatico afios 1993 y 94. En los primeros meses de 1993 se suspendié el bombeo
en ias lumbreras centrales y en algunas del sur, recuperandose el nivel dinamico con
las velocidades indicadas en la tabla 3.2.

Fecha L-3 L-7 L-11 L-15 L-19 L-23 L-27 L-28 L-30
ene, 93 10.0 l6.1 14.2 18.0 12.6 920 | e e
feb.93 wenee 36 132 89 15.7 10.7 268 139 26.4
mar.93 10.7 | e 2.7 30 2.0 1.7 7.3 1.3

Tabla 3.2 Velocidades de recuperacién del nivel dinamico en em / dia.

139



CARPITULO N
SOLUCIONES CONTEMPLADAS Y SOLUCIONES ADCPTADAS

El abatimiento de los niveles dinamicos en los tubos de observacion ubicados en la
periferia de la Catedral ha sido variable, dependiendo del régimen de bombeo en las
flumbreras. El abatimiento medio registrado hasta octubre de 1994 era de 2.8 m, los
abatimientos maximos se presentan en los tubos de observacion ubicados cerca del
Colector semiprofundo y de la linea 2 del Metro, con valores de 4.1y 3.5 m. en el TO-19
y TO-10, respectivamente.

Niveles piezomeétricos en 1990 y 91. Al igual que los tubos de observacion, los
piezdbmetros en general registraron incrementos de presmn en el agua durante los afos
de 1990 y 91, con una valor maximo de 0.25 kg/cm? en el instrumento EP-7, fig. 3.25.
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Figura 3.25. Niveles freaticos y piezometricos en ia estzcion EP-1,

En la fig. 3.26 se presenian los niveles de agua en los insirumentos de la estacion
piezométrica EP-1 ubicada al sur de la Catedral, fig. 2.7, aprecidndose que en los
piezometros EP-1C a 26.7 m. de profundidad, EP-1D a 39.0 m., EP-1E'a44.0 m, Ep-1F
a 50.5 my EP-1G' a 53.0 m, se redujo la presion de agua en el afo de 1990 en 0.1,
1.65, 1.8, 2.3 y 1.8 kg/cm?, respectivamente. En 1991 las presiones en |os d:ferentes
instrumentos permanecieron sensiblemente constantes.
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Figura 3.26. Niveles freaticos y plezométricos en la estacion ERP-7.
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Niveles piezométricos de 1992 a 94. En la estacién piezométrica EP-1, fig. 3 26, se nota
el efecto del bombeo eyector en los tres instrumentos ubicados hasta una profundidad
de 26.7 m, EP-1%, By C, en los que la pérdida maxima de presion alcanzd 0.29 kg/em?,
EP-1B; a mayor profundidad se observa que el piezometro EP-1D, a 39.0 m recuperd
0.7 kglc:m con relacion al valor registrado en 1980 y que en 1994 se ha abatido y tiende
a regresar al valor que tenia en 1890; en los piezémetros restantes, EP-1E', F y G, la
presion ha variado muy poco. Lo anterior permite aceptar que, hasta octubre de 1954, el
efecto del bombeo eyector se manifiesta hasta una profundidad maxima del orden de
29.0 m. La presion registrada a finales de cada uno de los afios de 1990 a 94 en la
estacion piezometrica EP-1 se presenta en la fig. 3.27.
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Figura 3.27 Niveles piezométricos en la estacion EP-1 (1990-1994).

GASTOS Y NIVELES DINAMICOS.

Los gastos de bombeo y niveles dinamicos en lumbreras representativas de las
diferentes zonas de la Catedral y el Sagrario (L-1, 10, 25 y 27), registrados en el
periodo de mayo de 1992 a octubre de 94, se presentan en la fig. 3.28.

Gastos y niveles en 1992. En las lumbreras L-6, 8 y 10 se obtuvieron gastos iniciales
maximos variables entre 0.50 y 0.65 I/s en el mes de mayo. En las lumbreras L-1, 5, 7,
9, 11, 16 y 189, los gastos maximos estuvieron comprendidos entre 0.34 y 0.49 I/s
duranie fos meses de junio, julio y agosto. En las lumbreras restantes los gastos
maximos variaron entre 0.18 y 0.28 /s durante septiembre y noviembre, a excepcion de
las lumbreras L-28 y 27 que registraron gastos maximos iniciales de 0.46 y 0.87 I/s
respectivamente. El valor medio del gasto en cada lumbrera fue de 0.42 I/s.

En las lumbreras ubicadas en el interior de la Catedral, donde la profundidad media del
nivel freatico original era de 7.0 m, el nivel dindmico de agua varié entre 9.3 y 12.8 m,
referido al nivel de feligresia.
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Figura 3.28. Gastos de bombeo y niveles dinamicos en las lumbreras L-1,10.25 y 27

En las lumbreras exteriores el nive! dinamico minimo originado por el bombeo, referido
al atrio, vario entre 8.2 y 15.1 m. al inicio del bombeo entre 17.0 y 22.2 m en los meses
siguienies

Gastos y niveles en 1993. Los gastos en este afio se redujeron a valores que variaron
entre 0.039 y 0.093 I/s. El nivel dinamico medio en las lumbreras interiores vario entre
13.8'y 19.2 m. con referencia al nivel de feligresia; en las exteriores vario entre 12.4 y
17.8 m con respecto al nivel del atrio y finalmente, en las lumbreras del Sagrario su
valor fue finalmente, en las lumbreras del Sagrario su valor fue de 20.5 m. con respecto
al nivel de feligresia.

Se aprecia que la profundidad de los niveles dindmicos es, en general, mayor en Ia
zona norte que en el centro y sur, con diferencias de 5.4 y 3.1 m, respectivamente. Lo
anterior se debe a que en la zona norte se inicié primero el bombeo y que se ha
mantenido continuo durante este periodo, a diferencia de las otras zonas, en las que ha
operado intermitentemente o esta suspendido. Para interpretar estas diferencias debe
tomarse en cuenta el desnivel existente entre el norte y el sur de la Catedral cuyo valor
es del orden de 2.15 m. hasta octubre de 1994.

En las lumbreras L-2, 10 y 21 los gastos medidos en el afio de 1993 presentan
fluctuaciones considerables, sin que tiendan a un valor estable; as lumbreras L-24, 25 y
29 ubicadas en el Sagrario muestran un comportamiento semejante, aunque las
variaciones en los gastos son de menor magnitud. -

En las lumbreras en las que se bombeo continuamente en este afo son: L-1, 2, 4, 8, 10,
13, 17 y 21, el gasto registra un incremento ligero pero perceptible entre los meses de
mayo a septiembre, que coincide con la época de lluvias.
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Gastos y niveles en 1994. En las lumbreras en que continué el bombeo durante los
primeros meses de este afio, los valores medios del gasto se redujeron entre 13.0 y
30.0% con relacidn a los registrados en 1993, variando entre 0 029 y 0.074 l/s. Desde
septiembre de 1994 el gasto extraido es de 1.5 I/s para lumbreras. Los niveles
dinamicos han descendido mas en las lumbreras con bombeo continuo, del orden de
1.0 m. con relacion a los registrados en 1993, llegando a una profundidad maxima de
19.0 y 19.9 m. en las lumbreras del norte de la Catedral y el Sagrario, respectivamente.
En las zonas donde se suspendio el bombeo, los niveles dinamicos se recuperaron
elevandose a una profundidad media de 10.0 m. en las lumbreras ubicadas al sur de la
Catedral.

ABATIMIENTOS EXTERNOQS.

Una vez que se inicid el bombeo eyector en las lumbreras que se construyeron en 1992,
se registro un descenso en los niveles de agua en la periferia de Ia Catedral, en las figs.
3.25 y 3.26 se presenta la variacién de los niveles de agua en las estaciones
piezometricas, EP-7 y EP-1, la primera al poniente y Ia segunda al sur de Catedral. Los
abatimientos perimetrales méaximos registrados variaron entre 1.0 y 5.0 m. con un valor
promedio de 2.7 m.

Los instrumentos ubicados al oriente de la linea 2 del Metro y en las cercanias del
Templo Mayor, tubos de observacion TO-14 a 17, presentan abatimiento de 0.1,0.8, 0.0
y 1.6 m, respectivamente. De lo anterior se deduce que el nivel de agua en estos
instrumentos no estad afectado por el bombeo en el area de Ia Catedral, ya gue sus
niveles han permanecido sensiblemente constantes durante el desarrollo del proyecto o
han variado levemente.

IMPREVISTOS OCURRIDOS

La construccion de las lumbreras y su operacion durante los trabajos de subexcavacion
transcurrieron sin incidentes, sélo se presentaron tres imprevistos en las lumbreras L-
10, 25 y 2. Los primeros dos se relacionan con flujos de agua mayores que los

esperados; el tercero, con la presencia de suelos no plasticos en Ia profundidad de
subexcavacion.

Lumbrera L-10. Para abatir el nivel freatico durante la construccién de esta lumbrera se
operd el bombeo eyector durante dos semanas, del 30 de abril al 15 de mayo de 1992,
En este lapso el gasto varid de 0.6 a 1.5 I/s sin que pudiera abatirse el nivel fredtico a
una profundidad mayor de 13.0 m. Se procedio a inspeccionar el fondo de la excavacion
y se detectd que existirfia un flujo ascendente de agua concentrado por los pozos de
bombeo oriente y sur, lo que indicaba probablemente la influencia del manantial que
existio en este sitio, el tozpalat).

Para abatir el nivel fredtico se usaron temporalmente dos bombas sumergibles de 0.5
hp, ademas de las cuatro puntas eyectoras que venian operando. El gasto medio
extraido en cada bomba sumergible fue de 0.5 I/s, adicionales al bombeo eyector.
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Con lo anterior se abatidé el nivel freatico y se continud con la excavacion de la lumbrera
hasta finalizar su construccién. La lumbrera ha operado normalmente solo con bombeo
eyector, durante los trabajos de subexcavacion, sin que haya reaparecido el problema.

Lumbrera L-25. El 4 de febrero de 1994, el nivel del agua subid mas de 10.0 m sobre e}
nivel del fondo en un lapso de 2.0 hs, sin que se pudiera controlar su ascenso. El agua
empezd a salir por la penetracion 36, fig.3.29. Se instalaron dos bombas sumergibles
con capacidad de 2.0 I/s cada una, sin lograr el control det agua.
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Figura 3.29. Acciones correctivas en la lumbrera L-25

La lumbrera L-25 se encuentra localizada en el centro geométrico del Sagrario, vy la
sobrecarga transmitida al subsuelo que se origind durante la construcciéon de las
estructuras prehispanicas y coloniales dio como resultado que los estratos de suelo bajo
este sitio se encuentren muy deformados. Esta deformacién es mucho mayor en la

parte central del Sagrario que en su periferia, fig.3.30.
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Figura 3.30. Estratigrafia en la lumbrera L-25

Al realizar la subexcavacion en la penetracién radial niimero 36 se intercepto el pilote
con funda metalica No.15, a unos 4.0 m de distancia de la pared de la lumbrera. La
arcilla en la zona se encuentra fisurada, a pesar de ser un material de consistencia
relativamente alta; por ello es altamente probable que al topar con el pilote se
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estableciera una comunicacién entre la perforacion del pilote y el estrato de arena
subyacente, fig.3.31.
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Acciones correctivas. Se realizd una perforacion vertical para inyeccién, a unos 30 cm
del pilote No. 15 y ofras tres a 1.0 m de distancia de la primera, en direccién de la
lumbrera L-25, hasta 33.0 m de profundidad, cortando el segundo manto de arena, para
reilenar la posible socavacion generada por el flujo de agua hacia la lumbrera. Se
inyectd una mezcla de bentonita-cemento en el barreno cercano al pilote; las otras tres
perforaciones verticales funcionaron como respiraderos, fig.3.29.

La resistencia al corte de la mezcla de inyeccién fue de aproximadamente 1.0 kg/cmzy
la presion de inyeccidn igual a la del esfuerzo vertical total, del orden de 4.0 kg/cm?.
Una vez terminado el trabajo de inyectado en la perforacién cercana al pilote, se efectus
la inyeccién de los barrenos perimetrales de la misma manera. Ademas, se reinyectaron
las tres perforaciones de respiradero en el misma secuencia que se realizo la primera
inyeccion, utilizando una presidn mas alta, cercana a 8.0 kg/cm?. Se dej6 transcurrir el
tiempo necesario para garantizar el fraguado del mortero cemento-bentonita.

Se hizo descender el nivel de agua en la lumbrera hasta la losa de fondo y se midi6 el
gasto de extraccion, para evaluar la eficiencia de la inyeccién. Se inspeccionaron las
boquillas y aqueilas que aportaban agua hacia [a lumbrera, se taponaron o se obturaron
con filtros provisionales dependiendo del gasto observado. Estas medidas permitieron
resolver el problema, la efectividad de las inyecciones se verifico con sondeos
inclinados de cono eléctrico. El 19 de abril se reiniciaron_los trabajos de subexcavacion
que continuaron sin problemas hasta la fecha (octubre 1994),

Lumbrera L-2. En esta lumbrera se detectaron dos zonas de material iimoso, que tiene
la tendencia a fluir entre las penetraciones ubicadas al norte, N° 1 a 8 y 20 a 27,
fig.3.32; debido a lo anterior y a la conveniencia justificada de reducir el volumen de
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material extraido, el 4 de mayo de 1994 se decidio suspender la subexcavacién en
estas penetraciones, extrayendo Unicamente material arcilloso de la porcion sur de la
lumbrera.
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Figura 3.32. Zonificacion estratigrafica en la lumbrera L-2.

En la mafana del 30 de junio de 1994 fluydé material limoso de las penetraciones N° 24
a 30, las cuales se llenaron completamente de suelo y en la penetracién N° 24 se
extruyeron 30 kg de material aproximadamente. Inmediatamente despues del flujo de
material se suspendié la subexcavacién y se cerraron las boquillas con sus tapones
respectivos. La subexcavacion ha continuado normaimente, con la sola precaucién de
abrir inicamente la boquilla en operacién.

Posteriormente, el 25 de julio de 1994 se presentd un flujo de agua con arrastre de
material en la penetracién N° 39; este flujo coincidié con la puesta en marcha de una

perforadora que trabajaba al norte del abside instalando piezémetros para COVITUR.

Acciones correctivas. Se suspendié temporalmente |a perforacién de los barrenos que
se efectuaba al norte del dbside, dejando de inyectar agua. Se instald una punta
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eyectora grande como apoyo a las tres puntas normales; el gasto de bombeo era de 0.5
/s y el agua en el interior de la lumbrera llegd a un tirante maximo de 30 cm. E gasto
previo de esta lumbrera era de 0.15 I/s lo que hacia suponer que el incremento
registrado de 0.35 I/s provenia de la inyeccion de agua para la perforacion.

Se mantuvo en observacién la lumbrera, mientras se mejoraban los tapones de las
boquillas para asegurar un sellado eficiente y se extrajo el azolve existente en los pozos
de bombeo. La subexcavacion reinicié el dia primero de agosto y ha continuado sin
novedad, aunque el gasto se ha incrementado a 0.25 I/s.

TECNICA Y EQUIPO DE SUBEXCAVACION

Durante el trabajo experimental que se efectud en Ia iglesia de San Antonio Abad como
antecedente para el de la Catedral, se afinaron la técnica Y equipo necesarios; aun asi,
durante la subexcavacion se han hecho modificaciones para adecuarlos a las
condiciones peculiares del subsuelo del sitio.

PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

A través de cada una de las boquillas penetra el tubo subexcavador con el que se
extrae lenta y controladamente el suelo; este tubo tiene 10 cm de diametro y 1.0 m de
longitud, se opera con barras de acero hasta 6.0 m de penetracion. En caso necesario
se podra incrementar esta longitud, asi como también operar con un ademe de 12.7 cm
de diametro, para evitar subexcavar a corta distancia de la lumbrera.

Brigadas de subexcavacion. Estan formadas por seis personas; en el interior de la
lumbrera tres de ellas realizan la maniobra de extraccion del suelo, otra opera la unidad
de potencia hidraulica para hincar o extraer el pisién; en el exterior trabajan el
malacatero y su ayudante quienes suben, bajan y trasladan los tubos a la mesa
extractora. Se contd con un cabo por cada seis lumbreras y de un ingeniero
coordinando todas las actividades.

EQUIPO Y CICLO DE TRABAJO.
El equipo de subexcavacion esta formado por las siguientes partes, fig.3.33.

Mesa de subexcavacién. Estructura metalica con ruedas para centrarla faciimente con
relacién a las boquillas y tornillos niveladores, para ajustar su inclinacion. La parte
frontal es deslizable, para fijarla a la lumbrera y aprovechar ia pared como superficie de
reaccion.
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Bomba eléctrica y gato. Sobre la mesa se instala el cilindro o gato hidraulico de 5.0 cm
de diametro y 1.15 m de carrera; se acciona con una bomba eléctrica localizada en la
base de apoyo, cerca de la escalera marina que accede al fondo. En los trabajos de
subexcavacion se usan dos tipos de equipos: el rapido, que se utiliza en las lumbreras
cuyas penetraciones cierran rapidamente o se requiere mayor volumen de extraccion de
suelo y el normal en las restantes. En la Tabla 3.3 se indican las caracteristicas de
estos equipos.

Equipo | Bomba RPM Pistén Presién de Velocidad de Velocidad de
eléctrica (ton) trabajo (kg/em?) | avance (m/min) | extraccién (m/min)

Normal 2HP 1800 12 150 0.5 0.66

Répido 7.5 HP 3000 12 150 2.0 4.00

Tabla 3.3 Equipos de subexcavacion

El equipo rapido tiene un tanque acumulador de hidrégeno, para aumentar la velocidad
de operacién del sistema de subexcavacién y el pistén cuenta con amortiguadores .

Tubo de extraccion. Consta de un tubo subexcavador de 10 cm de diametro y 1.0 m de
longitud, con zapata de acero de 15 cm de longitud, afilada en el extremo que se hinca
en el suelo; cuenta con un conector para unirse a la tuberia de perforacion de 5.7 cm de
diametro y 1.0 m de longitud. Esta Ultima tiene coples macho y hembra, se acopla entre
si por medio de pernos y con un conector al pistén subexcavador.

Mesa de extraccion. Esta formada por placas y perfiles de acero; sobre ella se instala el
cifindro hidraulico extractor, accionado por una bomba eléctrica, (no esta representada
en la figura).

Dispositivos para remoldeo. La evaluacion experimental del proceso demostré la
conveniencia de usar dispositivos remoldeadores, para acelerar el cierre de la
subexcavacion, aumentar la cantidad de material extraido por pasada y reducir el
tiempo de deformacion.
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Se disenaron y probaron varios remoldeadores: los mejores resultados se obtuvieron
con el denominado "de manita" y con un “cortador de agua"; sus caracteristicas se
presentan esquematicamente en la fig. 3.34 y su funcionamiento y rendimiento se
describen a continuacion:

Isomélrice
de io
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Punte comcoe (280 gr)

flotacores de 10 &g
de copecdod

Arcilo T Arcm;%eudo

Femol
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a) De manita b) Cortador de agua
Figura 3.34. Remoldeadores de suelo.

a) Remoldeador de manita. Consiste de dos placas de acero en forma de espatulas de
punta, su abertura maxima es de 18.4 cm y estan inclinados 45°, aproximadamente, se
acopla mediante pernos a las barras y al cilindro hidraulico.

El remoldeador se coloca dentro de la perforacion y al pasar la boquilla se abre a su
diametro maximo; se introduce con ayuda del gaio, acoplandolo a la tuberia de pernos
usada en la subexcavacién. Este dispositivo se utiliza en las lumbreras L-I, 8 y 10 con
equipo normal, obteniendo un rendimiento promedio de 737 kg/semana, que comparado
con el producido en la primera pasada de subexcavacion en material inalterado, de 727
kg/semana, arroja un porcentaje de recuperacion del 101 %. Demostrd as| su utilidad y
por ello se emplea en la subexcavacién de suelos arcillosos de consistencia media. Sin
el uso de este remoldeador, la recuperacion era aproximadamente de! 50% de la
obtenida en la primera pasada de subexcavacién.

b) Cortador de agua. Es un dispositivo que inyecta agua a presidn; se utilizdé para
remoldear en 1a zona norte de la Catedral, donde existen arcillas de consistencia firme a
dura, lumbreras L-1 a 3.

Consta de una tobera conica de cobre con un didmetro de salida de 2.4 mm, unida a
una manguera flexible de 1.9 cm de diametro y 6.0 m de longitud, lo que permite
introducirlo con facilidad y girarlo en el interior de cada penetracidon. El conjunto
manguera-inyector se conecta a la tuberia de suministro de agua para la limpieza; una

valvula de compuerta controla el flujo de agua, cuyo gasto es de 0.12 lfs con una
velocidad de salida de 27 ¥/s.

El procedimiento de remoldeo consiste en introducir e inyector el primer metro y girar la
manguera una y otra vez durante 30 s para que corte en forma de abanico, con un
angulo de 45° hacia ambos lados de la vertical. Posteriormente se introduce medio
mefro mas y se repite la operacion hasta que el dispositivo Hlega al fondo; se saca
lentamente y se introduce en la penetracion siguiente. El tiempo maximo de remoldeo a
lo largo de una penetracién completa de 6.0 m de longitud es de 6 minutos. Con el
procedimiento anterior el cierre se acelera por el caido de pequefios bloques de
material, el remoldeo se realiza procurando que la zona de cedencia se distribuya
igualmente en el perimetro de cada lumbrera y sea de espesor uniforme.
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Con el cortador de agua se obtuvo un rendimiento promedio de 1200 kg/semana

En la fig. 3.35 se muestra la secuencia de operacion en incrementos de exiraccion de

im para cada eje de penetracion.
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Figura 3.35 Secuencia de subexcavacion.

Ciclo de subexcavacion. Las etapas de un ciclo de subexcavacifn son las siguientes:

a) Colocacidn, nivelacién y centrado de la mesa hidraulica con relacion a una boquilla,
en seguida se acopla la tuberia de subexcavacién al cabezal del piston, incluyendo su

zapata cortadora.
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b) Hincado del primer tramo de tuberia, a continuacion se extrae el tubo lleno de arcilla,
se desacopla del piston y posteriormente se identifica, se sube a la superficie en la
canastilia con el malacate y se traslada a la mesa de extraccién donde se pesa, se
extrae el material, se toman muestras para laboratorio, se lava y regresa al interior de la
lumbrera.

c) Se acopla otro tubo subexcavador a la tuberia de penetracion de 1.0 m de longitud y
se hinca en la arcilla para subexcavar el segundo metro, se extrae y pesa. Se continta
asi hasta llegar a 6 m en cada una de las boguillas y completar una pasada de
subexcavacién. Cuando se cierran los orificios que quedan después de extraer el
material, se repite el ciclo.

d) Cuando el cierre se demora se decide la conveniencia de utilizar un remoldeador .

INSTALACION DE PILOTES DE FUNDA.

Cuando se llevaron a cabo los estudios previos al desarrollo de este proyecto, se
evidencio la necesidad de recimentar la Capilla de la Animas con el objeto de aislarla
del campo de desplazamientos inducidos en la Catedral, como resultado de los trabajos
de subexcavacién. Se encontrd que la mejor solucién para efectuar esta recimentacion
era el uso de pilotes de punta con control en su cabeza. Para eliminar los efectos de la
friccion negativa que disminuyen la capacidad de carga de este tipo de pilotes, se
desarrollé una funda que evita la transmision de fuerzas friccionantes negativas a lo
largo de su fuste.

En este inciso se describen los aspectos constructivos para la instalacién de los diez
pilotes con los que se recimentd la Capilla de las Animas; en el Sagrario se instalaron
29 de estos pilotes con el objeto de reforzar su porcién oriente, siguiendo los mismos
criterios constructivos para instalarlos.

PERFORACIONES PARA INSTALAR LOS PILOTES.

Calas para atravesar los rellenos. Para iniciar la perforacion previa y emplazar los
pilotes, primeramente se retiraron manualmente los restos arqueoldgices y los rellenos
que era imposible atravesar con el equipo de perforacion capaz de operar en esos
sitios. Por lo anterior se excavaron manualmente calas a profundidades variables con
un diametro maximo de 1.20 m.

Perforacién previa. Se utilizaron brocas conicas de 40 cm de diametro para efectuar la
perforacion previa; para reducir la formacion de azolve, el rimado se llevé a cabo con
una broca de corona o de aletas con un diametro de 40 cm en toda su altura.

Durante la realizacién de las perforaciones previas para la instalacidén de los 29 pilotes
de punta con funda, que refuerzan la cimentacién de la porcidn oriente del Sagrario, se
detectaron fragmentos de relleno artificial de roca basaltica y andesitica a
profundidades de hasta 16.0 m, referidos al nivel del atrio que circunda al templo y de
una manera similar , para los 10 pilotes de la Capilla de Animas.

Para garantizar que la excavacion manual de las calas para la remocion de los
fragmentos de roca se desarrollara con margenes de seguridad convenientes, se
construyeron ademes de mortero cemento-arena de 7 cm de espesor y resistencia de
50 kg/cmz, reforzados con malla electrosoldada 6-6/10x10, en aqueitas calas que
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presentaron problemas de estabilidad. La excavacién avanzo por tramos de un metro y

continud enseguida con el colado de este ademe, empleando para ello un tramo de
tuberia de acero o de lamina,

CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES

Longitud efectiva de pilotes. La profundidad media de la primera capa dura donde se
apoyaron los pilotes se encuentra a 37.5 m, referidos al nivel de feligresia. Tomando en
cuenta que la profundidad se definié a partir del Unico sondeo de cono eléctrico
realizado en el interior del Sagrario (SCE-21), y que la presencia de la Piramide de! Sol
genero deformaciones verticales diferenciales que afectaron a la capa dura, se
incremento la longitud de los pilotes en 50 cm, para reducir la posibilidad de que estos
elemenios resultaran cortos.

Los pilotes de concreto son de seccion dodecagonal con punta agrandada, fabricados
en tramos de 4 my 15 cm de apotema.

Funda deformable. Consiste en una tuberia de acero en tramos de 3 m, separados con
fundas de neopreno, a cada dos tramos de pilote; la funda de neopreno es grado B-200
de 3.2 mm de espesor .

Espacio anular funda-pilote. E! diametro de la funda es de 33 cm, y la distancia del
centro del pilote a una de las aristas de 155 cm, con lo que se garantizé un
espaciamiento libre de practicamente un centimetro.

Volumen de grasa. Fue aproximadamente igual al volumen del espacio anular entre la
funda y el pilote, 13.2 I/m. Se utilizo grasa para lienar el espacio anular entre la funda
metalica y el fuste del pilote ya que la entrada de grava, arena o desperdicios de
construccion, podria incrementar la friccion entre el fuste y la funda, modificandose con
ello el concepto de disefio de estos pilotes.

Lodos de perforacion. Para la instalacion de estos pilotes se empieza por perforar
formando el lodo batido que espontaneamente se forma al remoldear la arcilla, cuando
se efectla la perforacion; después se cambié el lodo batido por lodo bentonitico limpio;
y una vez instalado el pilote, éste se sustituyd por lodo fraguante.

UNION PILOTES-ESTRUCTURA

La unién entre el pilote y la estructura se realizé con un puente estructural que se sujetd
a la cimentacion mediante esparragos y anclas de acero, fig. 3.36; la carga se transmitio
al pilote a través de un cubo de concreto y placas de acero.

Puente estructural. Se fabricd con dos viguetas de acero de 30.5 cm de perafte y 20.3
cm de patin, se rigidizé mediante placas y atiesadores de acero de 1.27 cm de espesor.

Esparragos. Para unir el anclaje con el puente se fabricaron esparragos de acero
(tornillos) de 8.2 cm de diametro, sujetados mediante tuercas hexagonales.

Anclaje. El sistema de anclaje esta constituido por 16 anclas de acero por cada puente,
de 2.54 cm de didmetro empotradas 76 ¢m en la losa de cimentacion; el esparrago del
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puente se sujetd a un pequefio marco de acero fabricado con placa de 1.27 ¢cm de
espesor, este Ultimo a su vez se sujetoé a tas anclas por medio de tuercas, fig. 3.36.
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Figura 3.36 Puente de reaccidn y sistema de anclaje

INTERVENCION DE LAS CIMENTACIONES.

La presencia de los pilotes de control son incapaces de soportar tos pesos de la
Catedral y el Sagrario, impone restricciones a los asentamientos controlados que se
inducen durante la subexcavacién. En este capitulo se describen los estudios que se
llevaron a cabo antes de aflojar los mecanismos de control de estos pilotes, asi como
los criterios que se adoptaron para que los asentamientos inducidos por efecto de esta
operacion se acumularan a los hundimientos correctivos requeridos. También se
describen los modos de operacion de los pilotes que se instalaron en el Sagrario, con el
objeto de reforzar temporalmente su cimentaciéon en la zona oriente y controlar los
hundimientos diferenciales de esta con respecto a los de su parte central. La operacion
de estos pilotes permite utilizar la zona reforzada de! Sagrario para inducir giros durante
la subexcavacion. En la dltima parte del capitulo se describe la operacion de los pilotes
gue se instalaron en la Capilla de las Animas.
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OPERACION DE LOS PILOTES DE CONTROL.

RECLASIFICACION DE PILOTES.

Los sondeos de cono que se llevaron acabo en la base de las lumbreras aportaron
datos adicionales para efaborar una configuracion mas confiable de la Capa Dura, con
la cual se reclasificaron los pilotes de control de la Catedral y del Sagrario, segun se
indica en la fig. 3.37 y se resume en la Tabla 3.4. Se incluye que la reclasificacién de los

pilotes de control presenta una variacién minima en la Catedral fue practicamente igual
en el Sagrario.
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Catedral Sagrario

Tipo de pilote Anterior * | Actual | Anterior * | Actual
N1 % [N % [N % | N[ %
Cortos o de friccién | 171 47 | 174 43 84 65 83 64
Inclinados o rotos 97, 26 | 79 20 ( 30 23 { 31 24

De punta 103 27 121 31 15 12 15 12
Se desconoce lacota | 16 --- 16 4 S
Totales 387 100} 390 100|129 1001 129 100

Tabla 3.4 Reclasificacion de los pilotes de controt.
REVISION DEL SISTEMA DE REACCION.

Se llevo acabo una revision minuciosa de los pilotes de control instalados en la Catedral
y el Sagrario, para actualizar el conocimiento de su estado fisico.

Cada uno de los pilotes se inspecciono visualmente para precisar {a condicién de sus
cabezas, puentes de reaccidén y cubos o celdas de madera de caobilla: también se
midieron las distancias del puente al piso, los espesores de los cubos de madera y la
altura de la cabeza del pilote al piso; todo ello con el fin de interpretar su
comportamiento.

Pilotes dentro de la Catedral. Se revisaron 357 pilotes de control, con relacion a la
interfase pilote-puente, y se determind que 14 de ellos (4%) presentan una mayor
deformacion en las orillas de las celdas que en el centro, dependiendo de la orientacion
del puente. En la fig. 3.38 se observa que 11 de esos se encuentran al norte del
crucero, entre los ejes 1y 6, coincidiendo con la zona de menor hundimiento.

Por otra parte, se encontraron 12 pilotes maltratados (3.4% del total), con los
esparragos rotos, el puente abierto, algunos cubos en el suelo, ete. {fig.3.38), 8 de los
anteriores estan en el norte de la Catedral que es la zona con menos hundimientos.

Las mediciones realizadas en los puentes de lcs pilotes de la Catedral indican, a través
de un andlisis estadistico, que en general su comportamiento fue consistente con el de
los hundimientos medidos hasta octubre de 1991, aunque se observaron dispersiones
grandes.

Pilotes dentro del Sagrario. Se tienen 129 pilotes, durante los trabajos de campo. Con
base en estos resultados se detectaron algunas lumbreras en las que el cierre de las
oquedades que se producen durante la subexcavacion ocurre lentamente, y de acuerdo
el con criterio del Instituto de Ingenieria. Lo anterior constituye Ia Justificacion del uso de
remoldeadores para acelerar el cierre en algunas lumbreras de la zona norte de la
Catedral y de la porcion norponiente del Sagrario.

La resistencia de punta de cono eléctrico obtenida mediante los sondeos inclinados, en
algunos casos resulta mayor y en otras menor que la se obtuvo con los sondeos
verticales realizados antes de iniciar el bombeo en la Catedral y el Sagrario. Las
razones de esta variabilidad pueden atribuirse a la influencia de los siguientes factores:
heterogeneidad en la distribucion de resistencia, existencia de fisuras o grietas y ductos
desiguales del bombeo. Se requieren mas ensayes de cono inclinado para identificar,
en el futuro, el factor que mas influye en la evolucién de la resistencia del suelo durante
los trabajos de subexcavacion.
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Durante la inspeccion de los puentes tanto de Catedral como del Sagrario se constaté
que muchos de ellos estan desalineados con respecto al centro de la seccién
transversal de los pilotes. Estas excentricidades dan lugar a deformaciones de los
cubos de madera y, en ocasiones, en los elementos estructurales de los puentes. Como
consecuencia de esto, muchos de los puentes v pilotes tuvieron movimientos erraticos,
lo cual explica la gran dispersion estadistica de los datos analizados.
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Figura 3.38 Ubicacion de los pilotes con puentes maltratados y deformades.

OPERACION DE LOS PILOTES.

Asentamientos diferenciales. Se utilizd como referencia la configuracin de
hundimientos diferenciales en la Catedral y el Sagraric en mayo de 1993 a nivel de
plintos. En esta fecha el asentamiento diferencial acumulado en la Catedral de 2.40 m
se habia reducido a 2.31 m entre el plinto correspondiente a la columna C-3
considerado como el plano de referencia (valor cero) y la torre poniente; el
desplazamiento vertical relativo entre las torres habia disminuido de 1.25 m a 1.20 m.
En el Sagrario, la periferia se hunde con relacién al centro y en la fecha considerada el
hundimiento diferencial maximo entre la columna G-10 y la esquina sureste, era de 1.60
m. Esta configuracion permitié definir el proceso gradual de soltado de puentes de
control, a fin de corregir parte de la deformacion historica progresivamente,
comenzando a aflojar en las zonas de menor asentamiento para extenderse hacia
aquellas con hundimientos mas grandes.
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Proceso de soltado de puentes. La secuencia de aflojado que se siguié para ia Catedral
y el Sagrario se da en la fig. 3.39. En la Catedral, la zona que comprende a la Torre

Poniente quedd exenta de esta actividad.

El aflojado inicié en la zona norte y avanzo al sur hasta que los puentes quedaron
totalmente sueltos, para después retirar los cubos de madera y suspender los puentes
en los esparragos. Esta actividad se llevd a cabo entre mayo y agosto de 1993.
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Figura 3.39 Secuencia de aflojado de pilote.

PILOTES DE LA TORRE PONIENTE.

En la fig.3.37 se ha marcado con un recuadro la Torre Poniente y sus pilotes de contro;
la torre pesa 10,277 t y cuenta con un total de 42 pilotes; de estos, 26 son de punta, 8
de friccion y 10 inclinados, el conjunto de pilotes soporta aproximadamente el 26% de la

carga de la estructura. .

Ajuste a las cargas de los pilotes. Las cargas en la cabeza de los pilotes cercanos a la
torre poniente se ajustaron para lograr la congruencia entre las deformaciones
inducidas durante los trabajos de subexcavacion. El nimero de celdas de madera en
los pilotes de la Torre Poniente varid entre 30 y 42; Tabla 3.5.
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Nicleo Nimero de celdas de madera
Existentes Ajuste Orden de
ajuste
9-B 42 30 40
9.C 42 30 49
10-B 42 36 3e
10-C 42 36 3¢
11-A 42 40 27
11-B 42 40 90
11 - C 42 36 3°
12-A 42 42 i?
12-B 42 40 29
12-C 42 36 3°

Nota: Tres camas de celdas de madera, separadas por
ldmina galvanizada del N° 16

Tabla 3 5 Ajuste de carga en los pilotes de ia torre poniente

Cambio de celdas. Esta operacion se efectud en un pilote a la vez, utilizando el sistemna
de doble puente, como se ilustra en fa fig.3.40. Se emplean cubos de caobilla de 5 cm,
cuidando que la veta quede horizontal. Enseguida se coloca el puente, alineado y
nivelado, después se precarga el sistema, utilizando un gato hidraulico de 150 t que
reacciona contra el doble puente. Durante estos trabajos se registro la altura del pilote

antes de ajustarlo con relacion a la losa, su altura al descargarlo y la correspondiente al
cargarlo nuevamente.
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Figura 3.40 Doble puente para cambio de celdas y ajuste de carga.
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RECIMENTACION DE LA CAPILLA DE ANIMAS .

Justificacion.

La Capilla de Animas, se recimentd con diez pilotes de punta apoyados en la primera
capa dura provistos de funda metalica deformable y con puentes de acero para
controlar los desplazamientos verticales. Los trabajos de fabricacion e hincado de
pilotes se desa- rroflaron entre enero y abril de 1991; las actividades correspondientes
al refuerzo de la cimentacion iniciaron en septiembre de 1991 y terminaron en febrero
de 92.

PRECARGA DE LOS PILOTES.

Con el propdsito de controlar los movimientos verticales diferenciales en ta Capilla de
Animas, los pilotes se precargaron con su carga de disefio estatica, 100 t. Para ello se
utilizaron dos gatos hidraulicos de 60 t cada uno.

RENIVELACIONES PERIODICAS.

Los trabajos de renivelacion inicial se llevaron a cabo con base en el resultado de
mediciones topograficas. En la parte méas aita se indujo una velocidad de asentamiento
diferencial maximo de 5 mm/dia durante la operacion de los pilotes; esta velocidad de
hundimiento se produjo aflojando las tuercas de los puentes una vuelta por dia. Este
movimiento se propagd hacia las zonas mas bajas, limitando el maximo desplazamiento
relativo, entre los pilotes en la direccion de los muros longitudinales, a 4 mm y en el
sentido f{ransversal, a 8 mm. Antes del proceso de renivelaciBn, se realizd un
levantamiento de las fisuras existentes en la mamposteria v se colocaron testigos de
yeso que permitieron conocer su evolucion a lo largo de los trabajos.

Las nivelaciones efectuadas hasta octubre de 1994 indican que e! comportamiento de
su cimetacidon esta influenciado por el movimiento de la Catedral y que por ello se
deberan seguir operando los pilotes.

PILOTES EN EL SAGRARIO.

El peso total del Sagrario es de 29,923 t, incluyendo el peso de la estructura, la
cimentacion, el pedraplén, con espesor medio de 1.20 m, y la recimentacién de 1976;
esta Ultima a base de contratrabes, losas y muros estructurales de concreto reforzado.

La deébil concepcion estructural del Sagrario, que no tiene lo que en Catedral se ha
identificado como cinturén de contrarresto, hizo necesario concebir el refuerzo de! lado
oriente de su cimentacidon mediante pilotes, 29 de punta con funda deformable y
aprovechar los 27 de friccién negativa. La capacidad de carga admisible del conjunto de
pilotes en el Sagrario Metropolitano resultdé de 7,571 t, el desglose de estos se presenta
en la Tabla 3.6; en ella se observa gue el conjunto de pilotes cargados actualmente en
el Sagrario soporta aproximadamente el 25% del peso total de dicha estructura.

-
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Tipo de pilote No. de pilotes Cap%?Iig%d por Caggr?jigﬁtdode
Punta con funda deformable TGC 29 170 4930
De friccion neqgativa TGC 27 B3* 2241
De control (punta) 8 50 400
TOTAL 64 — 7571

*Las capacidades de carga admisible de los pilotes de friccion negativa es de 127 t, de
las cuales el sistema de anclaje del puente de reaccidon permite aprovechar una
capacidad de trabajo de 83 t,

Tabla 3.6 Capacidad de carga admisible en los pilotes del Sagrario

PILOTES DE FRICCION CON PUENTE.

Estos pilotes se instalaron entre julio y septiembre de 1830 en los sitios que se indican
en la fig. 3.1; su diametro es de 50 cm y su longitud varia dependiendo de ia
profundidad de la capa dura. Se disefiaron geotécnica y estructural mente como pilotes
de friccion negativa, sin que estuvieran conectados a la estructura del Sagrario.
Posteriormente se colocaron puentes para que funcionen como pilotes de control. En
noviembre de 1993 comenzaron a operar de esta manera.

Se establecid que |a distancia entre el puente y 1a cabeza del pilote, debia ser de 50 cm;
espacio que estaria ocupado por un bloque de concreto reforzado de 40 cm y placas de
acero de 1.35 cm de espesor, recubiertas con pintura anticorrosiva para prevenir la
oxidacion. Para cumplir con estas especificaciones, en algunos casos se aumenté la
altura que sobresale el pilote del piso. Se demolid la parte superior para descubrir el
acero de refuerzo y traslapar el acero longitudinal. En otros se utilizd el bloque de
concreto para ajustarse a la altura especificada. En junio de 1994 se realizd otro
cambio, que consistié en sustituir los bloques de concreto por tres capas de cubos de
madera, en un arreglo de 30 piezas.

PILOTES CON FUNDA.

Entre julio de 1992 y febrero de 93 se instalaron 29 pilotes en la porcion oriente del
Sagrario, fig.3.1. Los pilotes son de seccion dodecagzonal de 15 cm de apotema,
fabricados de concreto con resistencia f'c = 250 kg/cm?, con un refuerzo longitudinal
integrado por 8 varillas del N° 8 y refuerzo transversal a base de un zuncho de varillas
del N° 3 con un paso de 20 cm.

Los pilotes tienen una capacidad de carga individual de 170 t y se apoyaron en la Capa
Dura a una profundidad media de 37.5 m con referencia al nivel de feligresia. Para
transmitir la carga pilote-puente se empled un cubo de concreto de 40 cm de lado sobre
el que se colocaron placas de acero de 1.35 cm de espesor. Posteriormente se
sustituyeron los bloques de concreto por tres capas de celdas de madera, en un arreglo
de 56 piezas.
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Tipo de pilote No. de pilotes Capapcl;]ig%d por Caggr?jigr?%del
Punta con funda deformable TGC 29 170 4930
De friccion negativa TGC 27 83~ 2241
De control (punta) 8 50 400
TOTAL 64 - 7571

*Las capacidades de carga admisible de los pilotes de friccion negativa es de 127 {, de
las cuales el sistema de anclaje del puente de reaccion permite aprovechar una
capacidad de trabajo de 83 1.

Tabla 3.6 Capacidad de carga admisible en los pilotes del Sagrario

PILOTES DE FRICCION CON PUENTE.

Estos pilotes se instalaron entre julio y septiembre de 1990 en los sitios que se indican
en la fig. 3.1; su diametro es de 50 cm y su longitud varia dependiendo de la
profundidad de la capa dura. Se disefiaron geotécnica y estructural mente como pilotes
de friccidn negativa, sin que estuvieran conectados a la estructura de! Sagrario.
Posteriormente se colocaron puentes para que funcionen como pilotes de control. En
noviembre de 1993 comenzaron a operar de esta manera.

Se establecid que la distancia entre el puente y la cabeza del pilote, debia ser de 50 cm;
espacio que estaria ocupado por un blogue de concreto reforzado de 40 cm y placas de
acero de 1.35 cm de espesor, recubiertas con pintura anticorrosiva para prevenir la
oxidacion. Para cumplir con estas especificaciones, en algunos casos se aumentd la
altura que sobresale el pilote del piso. Se demolid la parte superior para descubrir el
acero de refuerzo y traslapar el acero longitudinal. En otros se utilizd el bloque de
concreto para ajustarse a la aitura especificada. En junio de 1994 se realizd otro
cambio, que consistié en sustituir los bloques de concreto por tres capas de cubos de
madera, en un arreglo de 30 piezas.

PILOTES CON FUNDA.

Entre julio de 1992 y febrero de 93 se instalaron 29 pilotes en la porcion oriente del
Sagrario, fig.3.1. Los pilotes son de seccion dodecagonal de 15 cm de apotema,
fabricados de concreto con resistencia f'c = 250 kg/cm®, con un refuerzo longitudinal
integrado por 8 varillas del N° 6 y refuerzo transversal a base de un zuncho de varillas
del N° 3 con un paso de 20 cm.

Los pilotes tienen una capacidad de carga individual de 170 t y se apoyaron en la Capa
Dura a una profundidad media de 37.5 m con referencia al nivel de feligresia. Para
transmitir la carga pilote-puente se empled un cubo de concreto de 40 cm de lado sobre
el que se colocaron placas de acero de 1.35 cm de espesor. Posteriormente se

sustituyeron los blogues de concreto por tres capas de celdas de madera, en un arreglo
de 56 piezas.
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CONCLUSIONES.

Los pilotes de control que se instalaron en la Catedral y el Sagrario entre 1975 y 76 se
desconectaron de sus puentes para evitar que interfireran con los asentamientos
inducidos por la subexcavacién. L.os mecanismos de control se liberaron siguiendo una
secuencia que indujo hundimientos correctivos consisientes con los que se requieren en
el proyecto. Los pilotes de control instalados en la zona de la Torre Poniente
permaneceran conectados y se soltaran gradualmente conforme avance la
subexcavacion, para aprovecharsu capacidad temporal de control.

En el Sagrario fue necesario instalar pilotes de control con funda antifriccionante y
acondicionar los de friccidon negativa con mecanismos de control, para reforzar
temporalmente su lado oriente. En relacién con el proceso de subexcavacion, estos
pilotes constituyen elementos auxiliares que facilitan la generacidon de acciones
correctivas en esta iglesia.

Los pilotes que se instalaron en la Capilla de Animas se disefiaron para soportarla
totalmente; su renivelacién se llevara a cabo operando los controles de estos pilotes.

INFORMACION GEOTECNICA COMPLEMENTARIA .
SONDEOS REALIZADOS.

La complejidad estratigrafica del subsuelo en el rea del sitio, causada por la presencia
de restos no identificados del Centro Ceremonial Azteca, hizo necesario realizar 24
sondeos de cono electrico adicionales cuya ubicacion se muestra en la fig. 3.41, a fin de
precisar para cada una de las 30 lumbreras, la profundidad de los estratos blandos que
se deberan subexcavar. Estos sondeos complementan la informacién de los que se
realizaron previamente durante el estudio del comportamiento de las cimentaciones; en
la fig. 3.42 se muestran seis representativos.
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PERFILES ESTRATIGRAFICOS RELEVANTES.

La Catedral y el Sagrario transmiten cargas al subsuelo que se sumaron a las de
piramides de diferentes tamafios, provocando la consolidacion del suelo bajo su
cimentacion. Durante la construccién de la Catedral, la existencia de zonas precargadas
indujo hundimientos diferenciales que obligaron correcciones arquitecténicas a medida
que la construccidn avanzd; las deformaciones continuaron manifestandose hasta
finales del siglo pasado. A partir de entonces se agrega el del hundimiento regional de a
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ciudad, provocado por la extraccion de agua de los mantos profundos y desde entonces
se han incrementado los asentamientos diferenciales.

Ei Sagrario, construido directamente sobre los restos de la antigua piramide de
Tonatiuh, muestra con mayor claridad el efecto de la historia de cargas sobre la
configuracion de los contactos entre diferentes estratos de suelo y sus espesores. En la
fig. 3.43 se presenta un corte estratigrafico a lo largo de un eje que va de poniente a
oriente, en donde se aprecia que los espesores del relleno arqueolégico son maximos
en el centro de este templo, 20.0 m, que disminuyen en la zona oriente a 18.0 m y hacia
el poniente a 14.0 m. La capa dura aparece a 40.5 y 39.5 m en el centro del Sagrario y
en el extremo oriente, respectivamente; el espesor de la primera formacién arcillosa era
originalmente de unos 45.0 m segun la hipotesis de Mazari et al y la compresion
maxima que ha sufrido hasta la fecha es del orden de 50% .Los sondeos de cono
electrico dejan ver que la resistencia a la penetracion de punta también es muy variable,
19.0, 14.0 y 12.5 kg/cm? en el centro y en los extremos oriente y poniente del Sagrario,
respectivamente. En la fig. 3.43 se presenta el corte en direccion norte-sur.
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CONFIGURACION DE SUPERFICIES SIGNIFICATIVAS,

En los cortes estratigraficos anteriores se aprecian las deformaciones de los diversos
estratos del subsuelo, generadas por la compleja historia de cargas que han
experimentado. La estratigrafia definida en los cortes se precisé con base en los
resultados de la exploracién geotécnica llevada a cabo en 1989, los sondeos de cono
eléctrico realizados en 1992 y 93 y los levantamientos estratigraficos elaborados
durante la construccion de las lumbreras.

Las configuraciones de los contactos estratigraficos que se describen a continuacion
provienen de la interpretacion de toda esa informacion: las profundidades de los planos
de contacto entre cada uno de los estratos se representaron mediante curvas de nivel
dibujadas para el area que ocupan la Catedral y el Sagrario. Se identifican los
siguientes contactos: a) entre el pedraplén y el relleno, b) entre el relleno v la costra
superficial y c) entre la costra superficial y la arcilla, figs. 3.44 a 3.46.

CONTACTO PEDRAPLEN-RELLENO.

El contacto entre el pedraplén de cimentacion y el relleno artificial se muestra en la fig.
3.44 en la cual se observan las protuberancias generadas por restos de las piramides
aztecas. Estas estructuras provocaron una mayor preconsolidacion en el area que
ocupaban y por ello ahora se hunden a menor velocidad.
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CONTACTO RELLENO-COSTRA SUPERFICIAL NATURAL

En la fig. 3.45 se observan las depresiones generadas por las piramides aztecas
alojadas en la zona que correspondia al centro ceremonial de Templo Mayor . La
diferencia de profundidad en las depresiones se debe a que las piramides que se
construyeron en esas zonas eran de diferente tamafio y por consiguiente las mas
grandes transmitian una mayor presion al suelo; por ello indujeron una mayor
deformacion. Adicionalmente la superposicion de los templos aztecas implicaban su
sobrelevacion y por ello el aumento de peso.
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Figura 3.45 Superficie del contacto entre el relieno artificial y la costra superficial natural
CONTACTO COSTRA SUPERFICIAL NATURAL-ARCILLA BLANDA.

En la configuracion del contacto de la costra superficial natural y la arcilla blanda, fig.
3.46, se observa también una morfologia similar a la de la figura anterior. Las
depresiones que se observan, se originan por las pirdmides que aqui se levantaron.

CONFIGURACION DE LA CAPA DURA.

Con base en la informacion de los sondeos de cono eléctrico se dibujé la configuracion
de la capa dura, que se uso para revisar la clasificacién de los pilotes de control
instalados en la segunda recimentacion de la Catedral de 1972, fig. 3.47.

VARIACION DE LA RESISTENCIA DE LAS ARCILLAS.

Las cargas aplicadas por las antiguas construcciones prehispanicas, asi como las que
se originaron posteriormente por el peso de la Catedral y el Sagrario, indujeron cambios
en la compresibilidad y resistencia de las arcillas del subsuelo. Las zonas sometidas a
mayores presiones se tornaron menos compresibles y mas resistentes. Utilizando los
datos de todos los sondeos de cono eléctrico efectuados durante el desarrolio del
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- —

proyecto, también se obtuvo la distribucion del promedio de la resistencia de punta en la
serie arcillosa superior. En fa fig. 3.47 se aprecia, como era de esperarse, que las zonas
mas resistentes corresponden con aquellas en las que se han detectado estructuras
prehispanicas. En la gréfica se destacan las zonas blandas con resistencia de punta
menor a 10 kg/em®. Esta nueva zonificacién sustituye a la que se propuso
anteriormente, siendo ahora mas precisa, pues esta basada en una mayor cantidad de
datos experimentales.
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CONCLUSIONES.

La morfologia de las superficies significativas bajo la Catedral y el Sagrario permite
comprobar el efecto deformante que ha afectado los estratos del subsuelo, debido al
peso de las construcciones; las estructuras mas pesadas provocaron hundimientos y
aumentos de resistencia en el suelo subyacente como resultado de los mayores niveles
de esfuerzo de consolidacién. Por su parte, las construcciones mas ligeras causaron los
mismos efectos pero con menor intensidad. Como consecuencia de lo anterior, los
contactos investigados, particularmente el del relleno arqueclégico con la costra
superficial natural manifiesta hundimientos diferenciales cuya configuracion constituye
un indicador del tamafio y ubicacion que tuvieron las antiguas construcciones aztecas y
gue en su mayor parte fueron destruidas.

CONTROL DE LA SUBEXCAVACION

El trabajo de subexcavacion se puede definir como la extraccion ordenada de pequefas
cantidades de suelo, para inducir gradualmente la deformacion geométrica requerida; el
control de todos los factores involucrados garantiza la precisién del proceso y la
consecucion de los objetivos del proyecto, que esencialmente consisten en provocar
hundimientos de magnitud y distribucion predefinida.

CONTROL DE PESOS Y VOLUMENES

Cada tramo de 1.0 m de tubo subexcavador de los seis que integran una penetracién
radial, lieno o parcialmente lleno de arcilla, se pesa y se registra meticulosamente. A
este peso se le descuenta el de la zapata y el del tubo vacio, para obtener el peso neto
del material extraido. E! volumen de suelo subexcavado se calcula a partir del peso
volumeétrico determinado en el laboratorio.

Volumen en la primera pasada. Cada vez que se completa la extraccion de arcilla en
todas las penetraciones radiales de una lumbrera, se denomina "una pasada"; cuando
se efectua la primera pasada de subexcavacion en material inalterado con humedad
natural, el volumen en funcion del peso se determina con la siguiente férmula, debiendo

determinar previamente en el laboratorio el peso volumétrico medio de la arcilla.
Vm = Wm/vh

donde: V m: Volumen del material hiimedo subexcavado
W m: Peso del material humedo
vh : Peso volumétrico

Volumen en pasadas subsecuentes. En las pasadas subsecuentes, el contenido de
agua del material en la cercania de la perforacion radial de subexcavacion se altera y
por ello la férmula para estimar el volumen del material subexcavado, toma en cuenta el
nuevo contenido de agua.

Vm = (Wm/ 1+w) ((1/Ssyo) +w)

donde:

w ; Contenido de agua -
Ss : Densidad de sdlidos

yo: Peso volumétrico del agua (1 t/m2)
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ETAPA INICIAL DE SUBEXCAVACION

Se realizd enire el 14 de junio y el 5 de agosto de 1993, comprendid cuatro extracciones
en diferentes penetraciones radiales en las lumbreras L-8 y 10. En la fig. 3.48 se
presenta la ubicacién de éstas lumbreras y las penetraciones ejecutadas.

Primera extraccion. El 14 de junio de 1993 se inicid la subexcavacion en la lumbrera L-B
y en la L-10 el 17 de junio, ambas concluyeron el 23 del mismo mes. Las penetraciones
radiales tuvieron una longitud de 6.0 m, a excepcion de aquellas que interceptaron
pilotes de control.
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Figura 3 48 Penetraciones subexcavadas en la etapa inicial,del 4 de junio al 5 de agesto de 1993

En la Tabla 3.7 se indica el peso del material himedo extraido por metro lineal de
penetracion; en la fig. 3.49 se presentan las graficas del peso acumulado contra la
longitud penetrada, para las lumbreras L-8 y 10. Se observa que el peso promedio del
material extraido en la primera pasada fue de 67 kg por penetracion de 6.0 m de
longitud en la lumbrera L-8, y en la L-10 el promedio fue menor debido a que se
interceptaron pilotes de control.

Framo Lumbrera L8

P29T P-30 P31 P32 P-3
6.8 7.4 78 9.0 &0
138] 125 10.6 18.0 12.2
1541 121 14.6 10.8 114
156 | 125 13.8 29.8 11 4
9.0 21.0 14.0 25.6 14.0
11.0] 14.0 12.6 14.0 13.8
Sumz | 71.6 | 79.5 73.4 107.2 70.8
Peso total = 402.5 kg
Tramo Lumbrera L-i0
P-3 P-6 P-7 P-8 P-9

[ TR, RN FL I IO

1 5.0 86 82 7.0 7.2
2 8.8 14.0 14.0 12.2 i1l.4
3 120} 146 * * 130
4 130§ 132 * * 12.8
5 18.0 * * * 18.2
6 12.8 * * " 22.2

Suma | 7381 304 2272 19.2 848
Peso tolal = 250.2 kg

Simbologia: P-29: Penetracién 29
*: No se penetré porque interceptd miote

Tabla 3.7 Peso del material humedo subexcavado (v,), en Kg Etapa inicial (12. Extraccion, 14 al 23 de
junio de 1893).
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Figura 3 48 Peso acumulado contra fongitud de subexcavacion en la etapa inicial, Lumbreras L-8 y 10.

Segunda extraccion. Se realizé del 9 al 15 de julio de 1993, subexcavando las mismas
penetraciones que en la primera. Los pesos del material extraido se presentan en la
Tabla 3.8, de la cual se aprecia que en la lumbrera L-8 el peso recuperado fue de 183
kg que corresponde a145% del extraido en la primera pasada en material inalterado, y
93 kg en la lumbrera L-10 que representa el 37% de la primera pasada; en esta Gltima
lumbrera las penetraciones radiales 6,7 y 8 interceptaron pilotes de control.

Tramo Lembrera -8

P39, T P30, | P31, | P33, TP33;
1 0.0 0.0 6.1 10.6 00
2 0.0 G.0 8.1 10.2 7.8
3 14.7 1.7 0.7 148 122
4 9.7 0.0 0.0 8.1 2.1
5 11.2 2.6 0.0 7.9 8.6
6 16.2 7.8 6.3 3.6 11.9
Suma | 51.8 121 21.2 55.2 42,6

Peso total = 1823 kg

Tramo Lumbrera L-iD
P53 P-6, P.7, P-g, P-9,
1 0.0 3.7 0.0 0.0 Q.
2 4.6 10.9 6.7 0.0 a.0
2 4.8 12.0 * * 21
4 10.0 * * * 6.1
5 8.2 * * * 6.9
6 11.6 * * * 5.3
Suma | 39.2 26.6 6.7 0.0 204

Peso total’ = 929 kg

Simboleogia:  P-29,: Penetracién 29, segunda pasada
*: No se penetré porque intercepit
pilote

Tabla 3.8 Peso del material humedo subexcavado (v,) en Kg. Etapa inicial (22, Extraccion, 9 al 15 de julio
1983},
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Tercera extraccion. Se efectud del 19 al 28 de julio, subexcavando material inalterado
en las penetraciones Nos. 26, 27, 28, 34 y 35 de la lumbrera L-8 y las penetraciones
Nos. 3, 4, 10, 11 y 12 en la lumbrera L-10; los pesos del suelo arcillosc extraido se
presentan en la Tabla 3.9.

Tramo Lumbrera I8

P26, | P-27, | P-28, | P-34, | P-35,
1 7.0 3.4 1.6 .6 5.8
2 10.4 14.0 5.2 2.8 12.0
3 14.6 10.4 13.4 0.0 10.8
4 4.0 12.8 3.2 15.0 12.6
5 25.4 11.8 0.0 15.8 12.0
[+ 6.6 13.4 15.0 12.0 11.6

Suma 68.0 658 384 3472 67.8
Pesos total = 28547 kg
Tramo ILumbrera L-10
P-3, P-4, P-10, | P-11, T P-T3,

1 Q.0 4.2 8.4 7.8 3.0
2 8.8 12.0 12.4 6.8 8.8
3 4.2 11.2 10.4 12.4 7.6
4 11.0 12.4 16.4 14.6 15.0
5 12.0 | 28.2 18.6 7.0 14.0
6 10.8 18.6 | 222 12.6 13.4
Suma | 46.8 | 88.6 | 884 | &1.2 | 61.8
Peso total = 344.8 kg
Simbologia: P-26,: Penetracién 26, primera pasada
Tabla 3.9 Peso del material humedo subexcavado {y.) en Kg. Etapa inicial (32. Extraccion.19 al 28 de julio
1993).

Cuarta extraccion. Se realizd los dias 4 y 5 de agosto, subexcavando las penetraciones
Nos. 26 a 36 de la lumbrera L-8 y las Nos. 2 a 12 de la lumbrera L-10; en la Tabla 3.10
se indican los pesos del material recuperado.

Tramo Lumbrera L-8
P36, | P27, | P-28, | P29, | P-30, | P31, | P32, | P-33, | P34, | P-35, | P-36,

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 .0 5.8
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2
3 8.8 11.1 84 0.0 0.0 6.0 0.0 4.8 0.0 10.0 12.6
4 1.0 1.7 9.5 1.0 0.0 4.4 7.2 2.4 112 0.0 12.6
3 0.6 15 0.0 0.0 0.0 3.3 10.4 2.0 0.0 0.0 14.0
6 0.0 0.0 1.0 4.8 2.1 2.0 13.8 0.0 19.8 7.0 11.8

Suma | 164 143 19.0 58 2.1 a7 314 9.2 31.0 17.0 70.0

Peso total = 2199 kg
Tramo Lumbrera [-10

P2, | P51 P4, | P35, 1 P6, | P-7, | P8, [ P9, | P-10, | P-11, | P15,

1 6.8 0.0 C.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 G0 0.0
2 14.6 0.0 0.0 0.0 0.0 g4 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0
3 14.6 0.9 G.0 9.2 11.0 - - 0.0 10.2 0.0 0.6
4 14.2 8.7 7.6 8.4 - - - 9.4 10.0 | 106 12.2
5 15.0 9.4 8.6 8.0 - - - 11.2 10.2 | 102 10.0
6

15.0 li.O 8.4 8.8 - - - 9.4 10,0 | 100 11.6
Suma | 80.2 [ 201 7246 | 344 | 1140 8.4 106 | 300 | 404 | 308 | 434
Peso total = 3429 kg -

Simbologia:  P-26: Penetracién 26  Subindice 1, 2 y 3: Primera, segunda y tercera pasada

Tabla 3.10 Peso del material humedo subexcavado (y,), en Kg Etapa iniciat (4° extraccion, 4 y 5 de
agesto de 1894)
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En la Tabla 3.11 se presenta un resumen del peso del material subexcavado en esta
etapa inicial, resultando de 2,130 kg en total 1,099 kg corresponden a la lumbrera L-8 y
1031 a la L-10. El volumen total subexcavado fue aproximadamente de 1.7 m°. En estas
experiencias iniciales se observo, como era de esperarse, que la cantidad de material
extraido disminuye conforme aumenta el nimero de pasadas efectuadas, para tiempos
de reposo entre pasadas subsecuentes de 4 a 16 dias, como se efectud aqui; para
tiempos mayores de reposo, aumenta la cantidad de material extraido en las pasadas
subsecuentes.

L | Extraccién Periodo de Peso del
subexcavacion material
subexcavado
g Primera * 14 2 21 jumio 402.5
Segunda 9 al 15 julio 182.9
Tercera 19 al 28 julio 294.2
Cuarta 4 al 5 agosto 219.9
Peso total = 10993 kg
L Extraccidn Periodo de Peso del
subexcavacién material
subexcavado
10 | Primera ¥ | 17 al 23 junio 2502
Segunda 9 al 15 julio 92.9
Tercera 19 al 28 julio 3448
Cuarta 4 al 5 agosto 342.9
Peso total = 10308 kg

L: Lumbrera ] )
Tabla 3.11 Resumen peso del material humedo subexcavado {vn). €n Kg Etapa inicial del 14 de junic al 5

de agosto de 1893
SUBEXCAVACION EN 1993,

El dia 18 de agosto de 1993 la Comisidn Técnica de la Catedral Metropolitana aprobé la
propuesta para iniciar los trabajos de subexcavacion. Se propusieron tres fases.
Primera fase. Se realizé del 23 de agosto al 30 de septiembre de 1993, subexcavando
la parte norte de Catedral, dando dos pasadas en cada una de las lumbreras L-6, 7, 8,
10 y 11, con la finalidad de inducir el cierre transversal de los arcos y bovedas de la
nave central.

El peso del material extraido en esta primera fase fue de 20,401 kg, correspondiendo
12,409 a la primera pasada y 7,992 kg a la segunda; en esta Ultima e peso exiraido fue
el 64%3de| que se obtuvo en la primera pasada. El volumen total subexcavado fue de
16.8 m”.

Segunda fase. Su objetivo fue extender los movimientos correctivos a la parte norte con
el fin de inducir el giro de la fachada y abside hacia el sur, operando para ello las cinco
lumbreras utilizadas en la fase anterior y las L-| a 4. Esta fase se inicié inmediatamente
despues de la primera y se alargé hasta el final de 1993 obteniendo un peso de
material subexcavado de 83,174 kg con volumen de 66.3 m>.

Acumulado en 1993. El peso y volumen de material extraido durante 1993, incluyendo
la etapa inicial fue de 105,706 kg y 84.8 m°, respectivamehte.

SUBEXCAVACION EN 1994,
Tercera fase. La tercera fase de subexcavacidn inicid en enero de 1994 poniendo en

cperacion 19 lumbreras, las 9 anteriores: L-la 4,6 a, 8, 10y 11y diez mas: L-13 a 17,
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19, 20, 22, 24 y 25; las Gltimas cuatro estan ubicadas en el Sagrario. Esta fase tuvo
como objetivo inducir un giro hacia el norte de la fachada sur, para iniciar la correccién
del desplomo que presenta, ademas de generar el hundimiento de la parte central del
Sagrario y reducir el alabeo de la zona sur de la Catedral.

La tercera fase concluyéd el 18 de abril Y se obtuvieron los siguientes valores
acumulados del material extraido; 336,621 kg, que incluye los 105,706 kg de 1993, con
volumen total de 266.6 m®.

Cuarta fase. Inicio el 19 de abril de 1994 con los siguientes objetivos:

a) Hacer descender la parte norte a mayor velocidad y trasladar la zona de mayor
hundimiento at lado poniente de la Catedral.

b) Corregir los movimientos de la fachada sur, cambiando el punto de giro del eje D al
eje del crucero del Sagrario, aproximadamente.

¢} Reducir la velocidad de asentamiento de |a parte norponiente del Sagrario y de ia
zona suroriente del crucero de la Catedral.
Para ello se realizaron las siguientes acciones:

a) En las lumbreras L-1 a 3 se aumenté la cantidad de material extraido de 500 a 1000
kg/semana.

b) Se reactivé la lumbrera L-25 y se inicié la subex- cavacion en tas lumbreras L-29 y
23, esta Ultima a partir del 24 de mayo. En la lumbrera L-14 se suspendié la actividad a
partir del 21 de abril.

¢} La programacion de la subexcavacion en las lumbreras se indica en la Tabla 3.12.

I_umbrera Fe de extraccidn Feso de extraccion
de volumen cn kg/semanasg
I 100 1000
2 100 1000
3 100 1000
a 75 750
5™ —— J—
[ 75 750
7 [0 600
8 50 S00
A —_— ——
10 S50 00
11 Ele) <00
1z= 8 80
13 25 250
T4 25 250
15 20 200
16 20 200
17 12 12G
18"~ =3 80
19 1s 150
20 40 400
21 =] BO
22 &0 GO0
23 is 150
Za 40 400
Z5 85 850
26" [ &0
27~ -—- -—-
28~ — a—
29 &0 &S00
30~ —_— _——

* En estas lumbreras no se subexcava todavia

Tabla 3.12 Programacion del suelo por subexcavar en cada lumbrera, (cuarta fase, 19 de abril de 1984).

Hasta finales de septiembre de 1994 se operaron 20 lumbreras, extrayendo un peso y
volumen acumulados de 609,837 kg y 484.6 m’, respectivamente. £n la fig. 3.50 se
presenta esquematicamente el volumen subexcavado hasta esa fecha en cada
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lumbrera y en la fig. 3.51 la grafica de volumen de cada fase de subexcavacion contra el
tiempo.
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- <t fase
I g age sub.
<00 —— 3¢ lase
L o] ga sub
™ N 2 fas2
B 3 Fe sup
5 300 e 3
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L o $ . -
ag suo | N & =
S 200 4 - S - S
EN [ & ] s 3
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Forciar ™
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Figura 3 51 Volumen total subexcavado en la etapa inicial y las cuatro fases de subexcavacion al 30 sep.
84,

RENDIMIENTO DE EXTRACCION.

Definicién de rendimiento. Para evaluar la efectividad de los trabajos de subexcavacion
en las diferentes pasadas, se definié el rendimiento de extraccion como el cociente del
peso del material extraido por pasada, entre el tiempo en que ésta se realiza:
expresado este Uitimo en semanas integradas por seis dias laborables.

RE =Pm/ ATs

donde: .

RE : Rendimiento de extraccién en m®/semana
Pm : Peso de material extraido por pasada
ATs : Nimero de semanas
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Rendimiento de la 1 a pasada. En Ia Tabla 3.13 se presentan los rendimientos de la
primera pasada correspondientes Gnicamente a las lumbreras subexcavadas en el afio
1993: L-la46a8 10y 11.

Lumbrera Rendimiento en kg/semana

Equipo normal Equipo rdpido

1 687.1 ---

2 --- 13927

3 821.4 -

4 --- 1261.1

6 687.4 ---

7 598.6 - 15402 *

8 - §52.1

10 840.9 -—-

11 726.6 -
Promedio 727 1262

Equipo normal: Bomba de 2 hp v pistén normal.
Equipo rdpido: Bomba de 7.5 hp con tanque de
hidrégeno y pistén con
amortiguador.
* Rendimiento en la 2a. pasada a partir de la cuai
“se usé equipo répido.

Tabla 3.13 Rendimiento en la primera pasada de subexcavacion (Kg/semana).

De la tabla anterior se calculé el promedio de los rendimientos obtenidos en la primera
pasada, resultando de 727 y 1262 kg/semana para las lumbreras subexcavadas con
equipo normal y rapido, respectivamente. Estos valores se toman en cuenta para
evaluar la efectividad de las diferentes pasadas de subexcavacion y de la rapidez de
cierre de cada sector .

Porcentaje de rendimiento para pasadas subsecuentes. En la Tabla 3.14 se indican los
rendimientos promedio para dos 0 mas pasadas de subexcavacién, obtenidos hasta
finales de febrero de 1994 en las 19 lumbreras en operacion: L-la4,6 a8, 10, 11, 13 a
17, 18, 20, 22, 24 y 25; se observod que los rendimientos son variables, dependiendo
primordialmente de la velocidad de cierre de las penetraciones, que a su vez es funcion
de varios factores que dependen del comportamiento del suelo: a) la resistencia al corte
y el fisuramiento del material en su estado natural, b) la velocidad de cedencia de los
diferentes estratos de suelo sobreyacente a la subexcavacion, c) el tiempo que se deje
transcurrir después de las perforaciones y d) la presencia de pilotes. En la misma tabla
se indica el porcentaje de rendimiento de cierre con relacion a los valores de extraccion
promedio de la primera pasada de 727 y 1,262 kg/sem.

Se aprecia que en la lumbrera L-I se obtuvo el valor mas bajo del porcentaje, 49%, ya
que en esta la subexcavacion se realiza con mayor rapidez por tener menor nimero de
penetraciones, solo 23, reduciendo el area de influencia de subexcavacion y el nimero
de dias efectivos entre cada pasada. En las lumbreras restantes los porcentajes
promedio varian entre 56 y 161 %, Tabla 3.14.
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El porcentaje de rendimiento promedio total de las 19 lumbreras fue de 97%, lo cual
indica que en general el rendimiento de extraccion en kg/semana para dos o mas
pasadas de subexcavacion, es casi igual al obtenido en la primera pasada.

L | Equipo Hasta la RE % de
pasada prom, RE =
(kg/sem)

A
I EN (26 (22 feb 94) | 353.65 48.6
2 ER |28 (25 feb 94) | 704.15 55.8
3 EN |20 (26 feb 94)| 501.35 69.0
4 ER |22 (26 feb 94) | 905.10 71.7

*6 EN - 725.63 -
ER |19 (24 feb 94) | 764.24 80.2
RTTTTTER T - 867.75 1]
EN |19 (26 feb 94) | 608.68 76.3
*8 ER - 710.80 —
EN |20 (24 feb 94) | 749.60 79.7
*10{ EN 658.30 -

ER |26 (25 feb 94) | 1121.25 | 89.7
It EN (2022 feb 94| 67190 | 924 ]
13 EN | 4 (19 feb 94) | 1017.70 | 140.0
14 EN | 6 (26 feb 94) | 827.50 | 113.8
15 EN | 4 (23 feb 94) | 849.00 | 116.8
16 EN § 1(11feb94) [ 111500 | 88.4
17 ER | 524 feb94) | 800.00 | 110.0
19T T EN T T4 (33 eb 94) | 1074.80 1T 1480
20 EN | 3(22feb94) | 1173.70 | 161.4
22 EN | 2 (25 feb 94) | 1356.45 | 107.5
24 ER | 3 (25 feb 94)
25 ER | 1 (29 feb 94)

% RE PROMEDIO 97

L: Lumbrera

EN: Eguipo normal

ER: Equipo rdpido

4: REprom: Rendimiento de extraccién promedio
excluyendo los valorers de la la. pasada

®: % de RE: Porcentaje de rendimiento calculado

con relacién a los valores de la 1a. pasada (737

y 1262 kg/sem para equipo normal y répido,

respectivamente)

En estas lumbreras se ha usado equipo normal

y répido

Tabia 3.14 rendimiento de extraccion promedio en pasadas subsecuentes (Kg/semana) .

PARAMETROS DE CONTROL.

El cierre de las cavidades de subexcavacién en forma de pequefios tineles circulares
que quedan después de una pasada del tubo de extraccion se mide con un escantil16n

acnzacg R o i e
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de punta semiesférica de PVC. El escantilléon esta formado por una tuberia ligera de 2.5
cm de diametro, integrada por cuatro tramos de 1.5 m de longitud con acoplamiento en
sus extremos. Las puntas de PVC son de 2.5, 5.0 y 7.6 cm de diametro y se acoplan al
extremo del escantilion, fig. 3.52.

Para analizar la evolucion del cierre con el tiempo se definieron los siguientes
conceptlos:

a) Longitud efectiva (le). Para la longitud de subexcavacién de 6 m, el tramo de boquilla
de 60 cm reduce la longitud efectiva a 5.4 m; ocasionalmente hay longitudes menores,
cuando se intercepta un pilote. Se tiene considerado que en algunos casos podra
convenir incrementar esa longitud.

b) Longitud de cierre (Ic). Se mide desde el fondo de la penetracion hacia la pared de la
lumbrera, con ayuda del escantiilon de punta semiesférica de varios diametros, fig. 3.52.

c) Dias posteriores a la subexcavacion (ATd). Se cuentan a partir del fin de la
subexcavacion en la penetracion y hasta el dia de cierto cierre. Los cierres se miden

una vez que se ha concluido una pasada de subexcavacion en todas las boquillas de la
lumbrera.

. .. Puntas semiesféricas
Escontilion de tuberia figera de PV

25 ¢m

s =y
' m 2.5 cml
50 ¢m

L S S N

Figura 3 52 Escantillon para medida del cierre de la subexcavacion.

-

RELACION DE CIERRE.

Se obtiene de dividir la longitud cerrada entre la longitud efectiva del barreno.
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RC =lc/le
donde:

RC : Relacion de cierre en %
lc : Longitud de cierre
le: Longitud efectiva

VELOCIDAD DE CIERRE.

Se obtiene de dividir la longitud de cierre entre el nimero de dias posteriores a la
subexcavacion.

VC =lc/ATd

donde:

VC : Velocidad de cierre en cm/dia
[c : Longitud de cierre

ATd: Numero de dias

Cierre en la etapa inicial. En esta etapa se obtuvieron las velocidades de cierre
indicadas en la Tabla 3.15.
Tabla 3.15 Velocidad de cierre en fa etapa inicial de subexcavacion {14 junic-5 agosto, 1993).

Etapa inijcial
Lumbrera L-8 Lumbrera L-10
Fase de Velocidad de | N® dfas para { VC velocidad de | N? dias para
subexcavacién | cierre (cm/dia) | 100% de cierre | cierre (cm/dfa) | 100% de cierre
Ia. 17.0 32 16.0 34
2a. y 3a. 26.0 21 18.0 30
4a. 30.0 18 19.0 28

Nota:  Las velocidades de cierre se obtuvieron con medidas de escantillones
semiesféricos de 2.5 cm de didmetro (ver fig.5.5).

De los datos anteriores se aprecia que en la lumbrera L-8 el cierre se fue
incrementando con el nimero de extracciones a mayor velocidad que en la L-10.

Durante la etapa inicial se observaron las siguientes tendencias generales con relacién
al cierre de las penetraciones:

a) Cuando se efectla por primera vez una pasada se obtiene material inalterado de
cada tramo de la penetracion.

b) En pasadas sucesivas se aprecia que en general en los tramos cercanos a la pared
de la lumbrera no se recupera material o se recupera_muy poco, ambos casos son
favorables al proceso porgue de lo contrario se extraeria exceso de material junto a fa
lumbrera; en los tramos proximos al fonde de la penetracion se tiende a obtener mas
material. Una peculiaridad ocurre cuando hay pilotes que restringen el cierre de las
penetraciones.
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c) De la observacion del cierre se puede decir que ocurre por flujo plastico o caido de
pequenos bloques de material; hacia el fondo de las penetraciones predomina el primer
mecanismo y el otro en la parte central de las penetraciones.

PRUEBAS DE LABORATORIOQ.

Con la finalidad de estimar confiablemente los volimenes de subexcavacion y definir las
propiedades indice y mecanicas del material extraido en las diferentes pasadas, se
realizan rutinariamente las siguientes determinaciones: a) resistencia con penetrometro
de bolsillo, b) contenido natural de agua, c) peso volumétrico y d) limites de
consistencia.

En la Tabla 3.16 se presenta un resumen de los resultados de las pruebas de
laboratorio realizadas en el material subexcavado hasta el mes de julio de 1994;
incluyen los datos de la primera pasada y los valores promedio de las subsecuentes.

Lumbrera Primera pasada Pasadas subsecuentes
R (kg/cm®) | W (%) | v, (kg/m°) | hasta ]a pasada Wp Yo
1 2.0 134.0 1330 61 (26 jul 94) 169.9 1292
2 2.1 181.6 1295 70 (20 jul 94) | 1385 1377
3 2.7 146.8 1373 43 (19jul 94) | 153.0 1343
4 1.7 204.8 1221 47 (26 jul 94) 252.7 1201
6 1.6 199.5 1250 40 (26 jul 94) 2394 1214
7 15 2191 1208 33727 jul 94y | 2639 1201
8 1.7 171.9 1276 33 (6 jul 94) 198.1 1261
10 1.5 162.9 1315 44 (3 ago 94) 162.8 1201
11 1.1 194.3 1248 31 (19 jul 94) | 223.6 1238
13 22 162.7 1349 19 (8 ago 94) 146.0 1358
. 14% 1.9 123.9 1414 14 (16 abr 94) 141.0 1382

15 0.8 201.0 1257 12 (14 jul 94) | 2438 1214
16 1.4 170.3 1307 7 (22 ago 94) 184.2 1283
17 0.9 169.2 1304 15 (11 jul 94) | 2249 1255
19 0.9 251.9 1208 13 (26 jul 94) 251.0 1187
20 1.1 164.4 1374 18 (21 jul 94) 142.7 13590
22 1.8 176.7 1286 19 (21 jul 94) 175.7 1289
23 1.0 249.7 1211 1 (jul 94) 249.7 1211
24 1.4 139.8 1349 13 (14 jul 94) 171.0 1308
25 1.8 187.6 1244 12 (25 jul 94) 2227 1216
29 1.5 1721 1288 9 (21 jul 94) 169.5 1298

*: Lumbrera suspendida R: Resistencia al corte W: Contenido de agua

Yot Peso volumétrico Wp: Contenido de agua promedio y,,: Peso volumétrico prom

Tabla 3.16 Resultados de laboratorioen el material subexcavado hasta julio de 1984

Resistencia al corte. Se obtuve con el penetrometro manual del promedio de tres
determinaciones realizadas en la seccidn transversal de cada una de las muestras
ensayadas. Analizando la resistencia promedio del material inalterado en la primera
pasada, se aprecia que hasta ahora los valores mayores corresponden a las lumbreras
L-la 3y 13, con variacién de 2.0 a 2.7 kglcm?; en las lumbreras L-15, 17 y 19 se obtuvo
el valor minimo de 0.9 kg/em? y en las restantes: L-4, 6 a g, 10, 11, 14 16,20,22a2by
29 el promedio de resistencia vario de 1.0a 1.9 kg/cm Tabia 3.16.
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En general se ha observado en todas las lumbreras que para mas de tres pasadas se
induce tal remoideo al suelo que las resistencias tienden a valores muy bajos.

Contenido de agua. Para la primera pasada de subexcavacion los valores de esta
propiedad variaron entre 124% y 252%, Tabia 5.10; para las pasadas subsecuentes el
contenido de agua se ha incrementado hasta en un 33%, en [a lumbrera L-17, con un
incremento promedio 15% .Excepcion de lo anterior son las lumbreras L- 2,13, 20y 29
con un decremento promedio del 12% en esta propiedad.

Respecto a esta propiedad se pueden diferenciar dos tipos de materiales; el primero
con contenldos de agua menores de 200% y pesos volumétricos cercanos o mayores
de 1300 kg/m® y el segundo con contenidos de agua mayores a 200% y pesos
volumétricos variables entre 1,100 y 1,290 kg/m>. Las lumbreras con materiales del
primer tipo son las L-l a 3, 10, 13, 14, 16 20, 22, 24 y 29, aquellas de las cuales se
extraen suelos del segundo tipo son las ndmeros L- 4,6 a8, 11,15, 17, 19, 23y 25. En

la fig. 3.53 se presentan las lumbreras hasta ahora operadas ‘clasificadas segun esta
propiedad.
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Figura 3.53 Clasificacion de las lumbreras hasta ahora operadas, segun su contenido de agua (w) y peso
volumetrico {vym).

Peso volumeétrico. El peso por unidad de volumen del material extraido se determiné
con el procedimiente de la parafina; en la primera pasada de subexcavacion los pesos
volumeétricos variaron entre 1,208 y 1414 kg/m°®, Tabla 3.16; en las pasadas

subsecuentes, en general, esta propiedad permanecidé constante, con variacion de +
5%.

-
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Limites de consistencia. En la Tabla 3.17 se presentan jos limites de consistencia
(fiquido y plastico) determinados en los materiales extraidos de las lumbreras L-la 4, 6
a 8, 10 y 11 en etapas iniciales del proceso de subexcavacion; de estos ensayes se
aprecia que las lumbreras que presentan indices de plasticidad mas altos son las L-4, 6
a 8, 10 y 11 que precisamente corresponden a aquellas donde los contenidos de agua
natural promedio son mayores que 200%, con excepcion de la lumbrera L-10. Todos los
materiales resultaron ser arcillas y ocasionalmente limos de alta compresibilidad.

Lumbrera | Pasada | Penetracion N° | 1ramo LL LP 1P UGS
L1 1 25 3 170 51 119 CH cerca [inea A
3 34 4 109 49 60 MH cerca linea A
1 23 3 155 54 101 CH cerca linea A
L-2 1 36 2 126 48 78 MH cerca linea A
2 23 5 107 42 65 CH-MH linea A
L-3 2 1 6 250 56 194 CH
1 23 1 381 69 312 CH
1 1 3 33¢ 54 285 CH
1 35 4 263 62 231 CH
2 12 4 279 70 209 CH
L-4 2 23 5 293 39 234 CH
3 1 4 330 638 262 CH
3 35 2 335 68 267 CH
4 1 4 357 57 300 CH
4 23 5 282 67 215 CH
4 35 4 323 66 257 CH
5 12 5 285 56 239 CH
1 12 5 244 74 170 CH
1 24 6 206 63 143 CH
L-6 1 38 4 303 55 248 CH
3 35 6 297 75 222 CH
4 39 6 425~ 68 357 CH
1 8 1 233 50 183 CH
1 27 5 255 67 188 CH
1 39 2 105* 57 48 MH
L-7 5 39 3 362 56 306 CH
5 25 5 314 61 253 CH
5 14 6 342 60 282 CH
7 37 6 330 67 263 CH
3 14 4 388 62 326 CH
1 16 3 352 110 242 MH
L-8 1 24 4 397 106 291 CH
1 40 6 342 80 262 CH
L-10 5 50 4 111 31 60 MH
9 39 6 320 64 256 CH
1 34 3 303 65 238 CH
1 23 6 264 55 209 CH
L-11 4 34 5 333 59 274 CH
5 1 6 347 G0 287 CH
7 15 & 321 54 267 CH

* Valor dudoso

L1i: Limite liquido LP: Limite pldstico  IP: Indice de plasticidad

SUCS: Sistema unificado de clasificacién de suelos

CH: Arcilla de alta compresibilidad MH: Lime de alta compresibilidad

Tabla 3.17 Limites de consistencia.
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COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO

El coeficiente de abundamiento se determiné con el fin de cuantificar los volimenes de
acarreo del material producto de la subexcavacion, mediante la expresion:

CA=Ve/Vt
donde;

CA : Coeficiente de abundamiento
Ve: Volumen extraido
Vt : Volumen tedrico subexcavado

Se analizaron dos posibles condiciones: a) material inalterado, primera pasada y b)
material remoldeado, dos 0 méas pasadas.

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO INALTERADO.

En la primera pasada de subexcavacién se considerd que el coeficiente de
abundamiento estaria integrado por dos conceptos: a) abundamiento de salida del tubo
subexcavador al tiradero y b) abundamiento de traspaleo del tiradero al camién de
transporte.

Abundamiento de salida (As). El volumen de suelo extraido en un tramo de 1.0 m de
longitud se determiné de dos maneras: a) tomando las medidas del material inalterado
al salir del tubo subexcavador para un muestreo de 176 tramos y b} dividiendo el peso
promedio por tramo subexcavado entre el peso volumétrico de la primera pasada. El
volumen extraido, obtenido como una media estadistica de los dos anteriores fue de
8.25 x 10-3 m3. El abundamiento inalterado de salida resultd de 1.02. determinado al
dividir el volumen anterior entre el del tubo subexcavador de 1.0 m de longitud y 10.2
cm de diametro interior, que tiene un vol = 8.11 x 10-3 m°.

Abundamieno de traspaleo (At). Se utilizd un abundamieno de traspaleo de 1.4,
representativo de arcillas y limos plasticos de consistencia firme.

Finaimente el coeficiente de abundamiento del material original inalterado CAi (primera
pasada) se obtiene del producto de los dos abundamientos determinados previamente
(de salida y traspaieo), CAi = As Af = 1.43.

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO REMOLDEADO.

Para dos 0 mas pasadas de subexcavacion el coeficiente de abundamiento se integra
mediante tres conceptos: a) abundamiento remoldeado, b} abundamiento de salida
1.02, determinado previamente y c) abundamiento de traspaieo, 1.20 para arcilla de
consistencia blanda.

Abundamiento remoldeado (Ar). Cuando el material se remoldea en pasadas sucesivas
de subexcavacién ocurre un incremento de volumen. Aurgenta su relacion de vacios e y
su contenido de agua w, pero disminuye su peso volumétrico »m.

Considerando que el suelo es una arcilla saturada se obtuvo el abundamiento
remoldeado mediante la siguiente formula, en funcidn de las relaciones de vacios
promedio del material remoldeado e inalterado, deducidas de las pruebas triaxiales.

i ot
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Ar=ViNi= (1+e)/ (1+e) =15

donde:

Ar: Abundamiento remoldeado (adimensional)
Vr: Volumen remoldeado
Vi: Volumen inalterado
e, : Relacién de vacios de material re moldeado (5.85)
ei : Relacién de vacios de material inaiterado (4.96)

Finalmente, el coeficiente de abundamiento remoldea- do CA, se obtuvo del producto
de los tres factores de abundamiento que integran este concepto CA, = Ar As Af = 1.41.

CONCLUSIONES.

L.a precision del proceso de subexcavacion se logra llevando un control cuidadoso de la
cantidad de suelo extraido. Los conceptos de rendimiento de extraccion, la relacién y
velocidad de cierre tuvieron que definirse para ejercer racionalmente dicho control.
Rutinariamente se llevaron a cabo pruebas para observar la variacién del contenido de
humedad, del peso volumétrico, de los limites de consistencia y de su resistencia al
corte, mediante la prueba de penetrometros de bolsillo, para verificar la ejecucién
adecuada de los trabajos. Los coeficientes de abundamiento definidos para proceso de
subexcavacién permiten conocer con precision el volumen de suelo extraido y con los
controles rutinarios se puede determinar cada vez que convenga.

CORRELACIONES EXPERIMENTALES Y TEORICAS.

El proceso de subexcavacion induce deformaciones en el suelo que ocasionan cambios
en sus propiedades mecanicas; la evolucion de estos cambios en etapas sucesivas de
los trabajos de subexcavacion debe conocerse con el objeto de lograr la mejor
compren- sién de los efectos de la subexcavacién. Esta informacién permite ratificar o
modificar los programas de trabajo y en caso necesario introducir mejoras a las técnicas
y los equipos utilizados para llevar acabo el proyecto.

Durante el desarrollo de los trabajos de subexcavacion de Catedral se ha llevado
paralelamente acabo un programa experimental de campo y laboratorio, con el
propdsito de definir los parametros significativos para evaluar el efecto de la
subexcavacion en la resistencia al corte y compresibilidad del suelo. Los trabajos se
desarrollaron investigando el comportamiento del suelo en las lumbreras L-4, 18, 25 y
29. También se efectuaron ensayes de cono eléctrico para evaluar los cambios de
resistencia al corte que se han inducido a los suelos.

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL. g

Con la finalidad de determinar las caracteristicas iniciales de resistencia y
compresibilidad del material arcilioso el cual se afecta por la subexcavacién, se
obtuvieron muestras del material extraido desde la primera pasada, en su condicion de
material inalterado; esto se pudo hacer en las lumbreras L-4, 7, 10 y 25. En todos los
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materiales muestreados se hicieron pruebas de compresion triaxial y en los de la
lumbrera L-25 también se realizaron ensayes de consolidacion unidimensional.

PRUEBAS TRIAXIALES NO CONSOLIDADAS-NO DRENADAS.

Se efectuaron ensayes triaxiales de compresion no consolidados - no drenados UU en
muestras labradas en sentido horizontal y vertical para czada tramo; las pruebas se
desarrollaron con presiones de confinamiento de 1.5 kg/cm®; en las pruebas reahzagas
en el material arcilloso de la lumbrera L-4 se aplicaron presiones de 0.75 y 1.0 kg/cm?.

Los resultados de los ensayes se presentan en la Tabla 3.18, observandose lo
siguiente;

Lumbrera | Pepetracién | Tramo Especimen q, W, € S, G Yo Cu
Ne Ne (kgiem?) | (%) (%) | (kg/m® { (kg/em®)
2 H 150 | 1956 474 | 240 ] 990 | 1236 1.20

A4 1.50 | 200.7 | 485 | 240 | 992 | 1233 1.18

3 H 0.75 {20337 4.87 [72.40 | 100.0| 1240 1.18

4 12 1.00 [ 201.9 | 493 | 240 | 982 | 1221 1.18
1° pasada 150 12091 [ 5.02 § 340 | 100.0] 1233 1.18

v 1.50 20751 5.03 [ 2.40 | 99.0 1224 1.35

4 H 150 [ 2160 [ 521 | 241 | 99.7 |+ 1224 1.20

v 1.50 2068 | 5.05 | 241 | 98.6 1221 1.10

Valor promedic 205.1 { 4.96 1229 L20

1 H 1.50 [ 191.09[ 4.60 | 2.40 | 100.0| 1251 0.78
7 26 \Y 1.50 11904 | 460 | 240 | 993 | 1244 0.83
1? pasada 5 H 150 [221.97 540 ' 240 | 985 1206 0.87

\Y

1.50 22171 559 | 240 | 952 1171 0.87
Valor promedio 206.5 | 5.05 1218 0.84
2 1.50 1546 | 398 | 243 | 843 1241 0.76

1.50 159.1 ¢ 405 | 243 | 95.2 1244 061
1.50 1926 | 466 | 240 | 992 1241 1.09
1.50 2116 | 512 § 240 | 99.1 1221 1.30
Valor promedio 179.5 | 4.45 1237 0.94

10 29
1* pasada 4

< I < I

2 H 1.50 19201 475 [2.193(100.0| 1243 0.60
1.5G | 206.0 | 4.56 { 2193 99.0 | 1204 0.70
A% 1.50 | 2090 | 4.58 | 2,193 ] 100.0| 1214 Q.78
3 H 150 | 2193[479 | 2187 999 { 1203 0.30*
v 1.50 198.7 { 430 | 2.18 | 100.0] 1220 0.62*
25 17 1.50 | 181.6 [ 3.94 | 2.18 : 100.0| 1180 1.02
19 pasada 1.50 1882 | 424 | 2,18 | 967 | 1189 0.90
4 H 1.50 213.0 | 450 [ 21851000 1232 0.85
v 150 [203.0 | 446 | 2.185] 992 | 1211 0.78
1.50 199.0 | 440 | 2.185| 99.9 § 1221 0.85
1.50 [ 1950} 430 | 2.185] 98.0 | 1206 1.00
Vealor promedio 200.4 i 4.40 1212 0.83
H: Direccién horizontal V: Direccion vertical G.: presidn de confinamiento
W Cortenido de agua injcial €,: Relacién de vacios iniciai S,: densidad de sélides

G,,: Grado de saturacidn inicial  ¥,: Peso volumétrico
€, Resistencia triaxial no consolidada - no drenada

*: Dates excluidos para calcular el promedio porque el espécimen tenfa fisuras
Tramo* Segmento ensayado de la penetracion

Tabla 3.18 Pruebas de compresién tnaxial no consclidadas-no drenadas
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a) L.as resistencias de los especimenes labrados en direccion horizontai y vertical en
general son muy parecidas, con excepcion de las que se obtuvieron al ensayar
materiales del tramo 3 de la lumbrera L-25, en los cuales la resistencia horizontal fue
menor que la vertical, del orden de 50% en promedio, debido al fisuramiento de los
especimenes.

b} En los materiales de la lumbrera L-4 la resistencia promed:o fue de 1.2 kg/cm?; la
corresgondlente en las lumbreras L-7 y 25 fue de 0.84 kg/cm® y en la L-10 de 0.94
kg/cm“. En la fig. 3.564 se presentan, a manera de ejemplo, las curvas esfuerzo-
deformacion de algunas pruebas triaxiales.

¢) Los contenidos de agua promedio en las lumbreras L-4, 7 y 25 fueron ligeramente
mayores que 200% y en la L-10 de 179% . La relacion de vacios en los materiales varid
entre 4.4 y 5.0 y los pesos volumétricos entre 1,212 y 1,237 kg/m®.

Las resistencias obtenidas con éstos ensayes no se compararon con las que se
realizaron con sondeos convencionales, pues estos se ubican a 50 y 40 m de distancia
de las lumbreras L-10 y 25, respectivamente.

El factor de correlacion Nk promedio, obtenido de dividir la resistencia a la penetracién
de cono eléctrico entre la resistencia de pruebas triaxiaies no drenadas, para estas
cuatro lumbreras, fue de 12.6, valor que corresponde bien a valores estadisticos.

PRUEBAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.

Se realizaron 5 pruebas en el material arcilloso extraido en la primera pasada de
subexcavacion en la lumbrera L-25, penetracion 17, tramos 2, 3, 4 y 6, para este Ultimo
se ensayaron especimenes labrados en la forma convencional haciendo cortes
transversa les a ia seccion del tubo y en la direccion perpendicular .

Los resultados de estos ensayes se presentan en la Tabla 3.19 y su representacion
grafica en las fig. 3.54. De estos datos se aprecia lo siguiente:

Muestra | Tramo | Carga W, e, G,, X P. a, m, a, m,,

N# % % kgiem | cm’/kg | cm/kg | cm¥/kg | em/kg

horizontal | 172.9 | 4405 938 | 239 2.11 0253 | 0.0468 | 0.215 | 0.0397
horizontal | 1825 456 | 962 | 240} 210 0.366 | 0.0658 | 0.337 | 00606
horizontal | 187.4 | 476 | 949 | 241 2.19 0351 | 0.060 | 0.252 | 0.0438
horizontal | 231.7 | 5.76 | 969 | 2.41 | 1.10 0339 | 0.053 } 0.552 | 0.0816

vertical | 228.8| 5.80 | 950|241 110 0337 | 0.050 | 0.695 0.102

[V TN ENRR WY BN )
[o 2R NN CUR VAN (&)

W : Contenido de agua inictal
G,,: Grado de saturacidn inicial
e,; Relacién de vacios inicial

S,: Densidad de sélidos
P_: Carga de preconsolidacién determinada con el método de Terzaghi
a\

: Coeficiente de compresibilidad en Ja rama virgen
.. Coeficiente de variacién volumétrica
Coeﬁcmnte de compresibilidad en la rama de recompresién
m . Coeficiente de variacién volumétrica en la rama de recompresién

Tabla 3.18 Ensayes de compresibdidad en |la lumbrera 25, penetracién 17, 1° pasada de subexcavacion,

184



CAPITULO 1
SOLUCIONES CONTEMPLADAS Y SOLUCIONES ADOPTADAS

Carga horgontyl
o o

SE-— . -
© -
o
§ .
3 - Tratno 4
24 !
g - Tierno 3
§ Ttamo 2
= | Tt Tl
e

3 . . ) L

o1 T PC 10

Estuerzo en kglem?

PC Carga ds preconselgacken

Carga norzomtal

Carga vericat

Retacédn de vacos, €

38
o1

1PC el

Esiverzo en kglcm?

PC Caroa g8 HIECONSCHIECON
Figura 3.54 Curvas de compresibilidad, lumbrera L-25, penetracién No. 17.

a) El contenido de agua, w, v la relacion de vacios, e, tienden a aumentar a medida que
se incrementa la profundidad de la penetracién; la primera propiedad varié entre 173 y
232% y la segunda entre 4.4 y 5.8. El grado de saturacién estuvo comprendido entre 94
y 97% .

b) Los coeficientes de compresibilidad, ay, en la rama virgen variaron entre 0.25 y 0.37
cm?/kg y los coeficientes de variacion volumétrica, m,, entre 0.047 y 0.066 cm?/kg; en el

tramo de recompresidén m y varié entre 0.040 y 0.100 cm?/kg.

¢) Las cargas de preconsolidacién en los tramos 2, 3 y 4 fueron muy parecidas, de!
orden de 2.1 kg/cm?, y en el tramo 6, de 1.1 kg/cm?; este Ultimo valor fue el mismo para
las muestra cargadas horizontal y verticalmente. También se observa que las
caracteristicas de las curvas de compresibilidad son muy parecidas en las dos muestras
del tramo 6; por todo ello se puede decir que la arcilla de éste es isotropica con
respecto a la compresibilidad. -
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1114 INYECCION DE MORTEROQ CON EL FIN DE ENDURECIMIENTO DEL SUELO.

ANTECEDENTES DEL ENDURECIMIENTO DEL SUELO MEDIANTE LA INYECCION
DE MORTEROS

INTRODUCCION

El subsuelo blando y compresible del Valle de México ha sido un perenne reto para
todos los constructores, desde los aztecas a los actuales, porque los grandes
asentamientos que sufre a consecuencia de la consolidacion que le inducen las cargas
aplicadas en la superficie. Esa notable deformabilidad de las arcillas del Valle la
enfrentaron los aztecas hincando estacas de madera, que hoy podriamos llamar
micropilotes cortos, aunque lo verdaderamente efectivo fue su costumbre religiosa de
recubrir con frecuencia sus piramides, lo que permitia aumentar sus dimensiones y al
mismo tiempo ocuitar los dafios y desajustes acumulados. Por su parte los espaiioles
pudieron levantar sus grandes templos y construcciones mediante ingeniosas
estructuras de cimentacion, en las que siempre incluyeron los pilotes cortos de madera,
pero sobre todo su éxito lo debieron a que aprovecharon intuitivamente la
preconsolidacion del subsuelo, ya que elegian sitios que previamente habian sido
mejorados por los pesados templos y piramides aztecas, ver figura lil.1.
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Figura 3.55 Zonificacidon esquematica de la preconsolidacion.

A la naturaleza dificil del subsuelo del Valle de México se ha agregado, a partir de la
mitad del siglo pasado, el maligno problema del hundimiento regional, desencadenado
por ia perforacion de pozos para la extraccion de agua y exacerbado por la demanda de
agua generado por el desmedido crecimiento de la ciudad; asi el inexorable y
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gradualmente creciente hundimiento regional es un fenémeno que dafia a muchos
edificios del centro histérico en un persistente proceso de asentamientos diferenciales,
que se manifiestan como desplomos y agrietamientos, cuya consecuencia inevitable es
la reduccion de ia seguridad estructural de muchos edificios, incluyendo valiosos
monumentos de nuestro patrimonio cultural.

Ahora, con el endurecimiento de las arcillas blandas existentes en el subsuelo de la
Catedral se busca inducir un movimiento de geometria cercana a la de un cuerpo rigido,
que aparentemente podria continuar hasta lograr una correccién mas ambiciosa; asl, se
abre una segunda parte en el proyecto, en la cual se logra la congruencia entre las
acciones en el subsuelo con las de la estructura; a su vez, conlleva a imaginar, razonar
y analizar con todos los recursos de la arquitectura y de la ingenieria estructural y
geotécnica el término de este enfrentamiento que permite llevar a la Catedral a una
mayor seguridad estructural, al menos durante muchos afios por venir.

Con la inyeccién de mortero se propone endurecer las partes blandas del subsuelo bajo
de la Catedral, por que es una alternativa viable para protegerla del proceso destructivo
que mdudablemente la afecta y la llevaria a condiciones de riesgo o incapacidad para
soportar excesives desplomos y eventuales cargas sismicas.

INVESTIGACION EXPERIMENTAL

El propdsito fundamental de esta investigacion es demostrar que al inyectar las arcillas
blandas del Valle de México con mortero fluido se puede inducir fracturamiento
hidraulico y que al endurecer forma laminas duras de refuerzo, cuyo arreglo tiende a ser
radial al punto de inyeccidén y que en un corte horizontal de la masa de suelo tratado
con muchos puntos de inyeccién se podria describir como una compleja malia
estructural de nodos radiales, esta estructura intercalada nace intimamente incorporada
a la masa de suelo con el propésito fundamental de reducirle su deformabilidad inicial.

En este inciso se describen los aspectos basicos de las pruebas experimentales para
comprobar la factibilidad de inducir endurecimiento del suelo arcilloso que subyace a la
Torre Poniente de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, recurriendo a la
técnica de inyeccién de morteros y lechadas fraguantes; las pruebas se realizaron en el
suelo arcilloso de un sitio del exlago de Texcoco. Este sitio tiene la ventaja de su
estratigrafia, porque la arcilla blanda se encuentra desde una profundidad menor a un
metro. Esta zona correspondié a un area del lago virgen caracterizado por ser un
deposito de suelos finos arcillosos cuya historia de cargas en una gran extension ha
sido principalmente debida a su propio peso, es decir, se trata dé un suelo normalmente
consolidado.

PRUEBA DE PENETRACION RADIAL DEL MORTERO (TERRAPLEN)

Esta prueba permite verificar la capacidad de fracturdr el suelo con morteros de
cemento y cal, asi como juzgar la penetracion radial en los suelos del sitio. Se
introdujeron dos mezclas, en una predominé el cemento y en la otra la cal; en ambos
casos el volumen de mortero fue de unos 22 m>, equivalente al 6% del volumen total del
suelo por tratar. La pnmera mezcla fue cemento cal- pomez agua y la segunda fue cal-
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pomez-agua. Colocada fa mezcla se dejo reposar un tiempo minimo de 72 horas,
tiempo en que la mezcla adquiere ef 75 % de su resistencia (150 kg/cm?) y en el cual se
realizo un segundo cono eléctrico a 6.15 m para verificar y comparar su resistencia con
el sondeo del cono inicial. Fig. 3.56 y 3.57

Resistencia de punto q, (kg/em )
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ACE  Prewvio ¢ ic inyeccion de cementa

Figura. 3 56 Scndeo de cono eléctrico (SCE — 1ACA, SCE — 2ACE)

Resultados. Se observo la formacion de laminas radiales de mezcla, se corrobord este
resultado fisicamente mediante la construccién de lumbreras a la profundidad del
tratamiento y se concluyé que debido a la sobrecarga del terraplén que actia
directamente sobre la formacion arciliosa que e subyace, le genera fisuras a la masa de
suelo en direccion paralela al eje de trazo del terrapién y que durante la etapa de
inyeccion siguieron la trayectoria de los planos principales de fisuramiento.

S A RS R R




CARITULO I}

SOLUCIONES CONTEMPLADAS Y SOLUCIONES ADOPTADAS
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INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD Y DEL VOLUMEN DEL MORTERO

Esta prueba permiti¢ racionalizar en Io posibie las viscosidades de los morteros y los
porcentajes de inyeccion que se podran introducir al subsuelo, la prueba se realizo
apoyandose en los resultados preliminares de la anterior. Se adoptaron 45, 59, 68, y
100 s en cono Marsh y de 4 y 6% el volumen de mortero para el volumen del suelo
tratado, la combinacion de estas dos variables se ensayaron en cuatro casos diferentes.
Para el tratamiento del 4% de inyeccion se colocaron Jos pozos en una diagonal de 45°
uno frente al otro, y de igual forma para los del 6%, con el proposito de intercomunicar
las trayectorias de los morteros inyectados.
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i, i

Esta prueba se inicio haciendo un sondeo de cono eléctrico para elegir una zona libre
de fisuras, se demostré que en el cuadro elegido de 10 m de lado el suelo era uniforme.
En la tabla 1 se presentan los volimenes de mezcla inyectada y el espesor medio
probable de las laminas radiales formadas.

Espesor probable Volumen de
Volumen de suelo Inyeccién (%) de lamina radial inyeccion por ml
a tratar (m*/ml) (cm) (litros)
7.10 40 2.1 280
7.10 6.0 4.2 426

Tabia 1 Voldmenes de mezcla inyectada y espesor medio probable.

Resultados. Durante la excavacion se llevd a cabo un levantamiento grafico de las
laminas de mortero detectadas. En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de
la prueba, haciendo referencia que de los cuatro casos a estudiar . se estudid con
mayor detalle el de 100 s de viscosidad Marsh. Observando en los tres restantes una
formacion superficial con estructura de naipes en forma de hongo, donde el volumen de
inyeceion encontrado corresponde en un 90% al inyectado.
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ESTIMACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL SUELO TRATADO

Esta prueba permitié estimar la posible reduccidon de la deformabilidad o
compresibilidad de los suelos, su disefio detallado se condiciona a los resultados de las
pruebas anteriores. Se ensayaron tres casos un punto sin tratamiento de inyeccion, otro
con el 4% y el tercero con el 6%, para inyectar una mezcla fluida de cemento-cal-arena-
pémez-agua con una viscosidad Marsh de 100 segundos se inyecta el 4% y 6% del
volumen de suelo a tratar en la areas con tratamiento, considerando un radio de
influencia de 1.5 m y 6.0 m de profundidad.

Resultados. Se demostrd con esta prueba que con la inyeccion de mortero en el area
tratada se reduce considerablemente su deformabilidad y compresibilidad, de acuerdo a
resultados obtenidos con diferentes aparatos de medicion.

REACCION DE LA CAL CON LAS ARCILLAS DELL VALLE

En un area de 25 m?, se hizo una reticula de hoyos someros a 2.0 m de profundidad
con separaciones a cada 0.5 y 1.0 m, para introducir la cal viva y posteriormente
rescatar muestras que mostraran el efecto de la reaccion térmica y quimica, generando
que en la superficie del predio se refuerce el suelo por medio de pilotes de cal del
diametro de la perforacion (2 1£"). Hincado a percusion de tubo de acero Boari de 2 14"
de diametro, ced. 40 de 1.5 m de longitud con punta lapiz (similar al empleado en Bellas
Artes y por elio el nombre de Boari), con una masa golpeadora de caida libre (martinete
de piston de 63 kg.) montada en un equipo mecanico con sistema de poleas {(grillo) que
permite introducir y retirar ta tuberia Boari. Construido el pozo se procedié a rellenar e}
interior con cartuchos de cal viva, para posteriormente evaluar el comportamiento de la
zona tratada.

Resultados. Durante la construccion de los pilotes de cal, y al ir colocando fos cartuchos
de cal viva en presencia de agua se genera una reaccidn quimica que desprende una
energia calorifica que alcanza temperaturas de hasta 100 ° C. Posterior a la
construccion de los pilotes de cal se procedié a realizar una excavacién a cielo abierto
observando que la cal viva no presentaba dureza alguna y su estado era
completamente himedo y suelto, lo cual demostro que la cal sola no genera una zona
dura.

PRUEBAS REPRESENTATIVAS DE LABORATORIO

La revision tedrica del comportamiento de la arcilla contieva a que se puede modificar
la compresibilidad en dos posibles mecanismos:

a) Modificar la inclinacion de la linea virgen. Consistié en gracias a la penetracién
en las fisuras inducidas en la masa de suelo de “lodos fraguantes blandos” (tratar
de ), mantener la carga de preconsolidacion del suelo, reduciendo su pendiente,
para con ello uniformizar el comportamiento de suelos de distinta deformabilidad
inicial.
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b) Intercalar una estructura de cierta rigidez a la masa de suelo. Mediante la
inyeccion de morteros que penetren las fisuras inducidas en la masa de suelo se
modifica la deformabilidad, lo cual se manifiesta como un incremento aparente de
la carga de preconsolidacion. Esta estructura intercalada se puede reforzar
formando adicionalmente un ntcleo de mortero en el eje del barreno de
inyeccion.

MODELO DE LAMINAS RADIALES

En fa fig. 3.58 se muestran las indicaciones simplificadas para preparar especimenes de
laboratorio que tengan las laminas de mortero gue representan a escala la geometria
de la inyeccion considerando que se pueden generar tres fisuras radiales a cada 60° de
separacion, ademas que una de las fisuras es la principal y por ello alcanza un espesor
del doble de las otras dos.

En la fig. 2.39 se muestran los resultados de seis pruebas de consolidacion rapida
realizadas, mediante las graficas de deformacion volumétrica (como el area es
constante la deformacién volumétrica coincide con la axial multiplicada por un valor
constante), contra los esfuerzos efectivos aplicados, aunque estas pruebas se
representan tradicionalmente en escala semi-logaritmica, para facilitar su interpretacion
se hizo en escala aritmética; el primer espécimen de referencia gue se ensayo es en
condiciones naturales, sin inyeccién alguna, las otras muestras tienenel 1, 3, 6 y 9% de
mortero en laminas verticales, estos porcentajes corresponden al volumen de suelo
ensayado.

La observacion de esa fig. 3.59 demuesiran que la inclusion de las laminas verticales
de mortero genera un notable efecto estructural, porque a pesar de que la arcilla esta
en condicion natural, el comportamiento de los especimenes inyectados los exhibe
como preconsolidados, mas aln la carga de preconsolidacion crece a medida gue se
incrementa el espesor de las laminas (porcentaje de volumen de mortero inyectado
respecto al del suelo).
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RIGIDEZ PONDERADA

En las siguientes deducciones se plantea un criterio inicial para establecer la relacion
que deben satisfacer los moédulos de compresibilidad del suelo en su condicion inicial,
del mortero o lodo fraguante gue se inyecte y de la rigidez ponderada que alcanza la
arcilla tratada.

Rigidez ponderada de la arcilla tratada (Kp)

Kp=(Ks +RKp)/(1+R)

Kp; Rigidez ponderada (Kp = 1 /m,) en kg/cm?

My, modulo de compresibilidad volumétrica ponderado

Ks; modulo de rigidez inicial de la arcilia (Ks = 1/ m,)

Km; modulo de rigidez de la mezcla inyectable (Km=1/mm)

My, modulo de compresibilidad de la mezcla

R; volumen unitario de mezcla inyectada, R = (Vi / Vs ) en m¥/m®

Determinacion de Km necesaria para obtener una Kp requerida, para un R
preestablecido.

Ko = ((1+ R }(Kp) = Ks) /R
Ejemplo:

Para obtener bajo la Torre Poniente una rigidez ponderada igual a la rigidez natural al
centro del Sagrario, en la FAS:

Torre Poniente: m, = 0.155 cm?/kg; K =1/70.155 = 6.45 kglem’
Sagrario; m, = 0.075 cm%kg; K,=1/0.075 = 13.30 kg/em?
Rigidez necesaria para volumen de inyeccién

R = 0.03 (Vimezcia / Veueio); Km = (1.03)(13.3) - (6.45) = 242 kg/cm?

Esto da un méduio de compresibilidad de:

Mm = 1/242 = 0.0041 cm?kg
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Mezcla posible;
Arena pumitica + Cal + Bentonita
Nomenclatura;

Ps, fuerza que produce una deformacidn Ah en la arcilla

Pm, fuerza que produce una deformacién Ah en et mortero
Pp. Fuerza que produce una deformaciéon ah en la arcilta tratada
Ms, M, Mp; Modulos de compresibilidad de la arcilia, el mostero y en Ia arcilla + mortero

Po, Pm, Pp presion media efectiva que produce ah, en arcilla, mortero, y arcilla +
mortero

J, deformacion unitaria lineai

As, Am; @rea de la aicilla y area del mortero
Ks, médulo de rigidez de la arcilla = 1/ m.
Km, moduio de rigidez del mortero = 1/ mm

Ks, modulo de rigidez ponderado de ia arcilia tratada

Arcilla Mortero Arcilla tratada
Ps Pm Pp={Ps+Pm
4 }HHHH o+ an ok l # $4ldy Lo Liagl
™ AS A '. .. .. o
P —-—k—-—-—-—-—-AS +Am“——"—}{—
B 5
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f—- —— i ——

Ah=ms Psh Ah = mm Pm h Ah=m, Py h
Ps =(ah/h)(1/mg) = ¢/ms  Pr=(Alh)(1/ma) = ¢ mpy P,=(ah/h)(1/my) = ¢ /mp

Ps=PsAs= (Adma)s + Pm=(An/mm): = Pp=((AstAn)imp)s

Dividiendo entre {Aq:

(Umg)+(AmfAs) (T/mm) = (1+(An/As)) I my,

(1/mp) = {(1/ms) + (Anf/AY(1/mm)) 1 (1+(An/As))

Sustituyendo: 1/my, = Kp; 1/ms = Kg; 1/mm ) = K, (Médulos de rigidez)
Ko = (Ks + (Am / As) Km) / (14 (Ar 1 Ag))

Pero: An/As =Vm/Vs = R = Relacién volumen mortero / volumen suelo

Ko = (Ks + R Kn) ! (1+R)

Despejando K;

K = (1+R) Ky — K¢} / R - Rigidez necesaria del mortero de inyeccién

Ko=(Kp+RKp)/(1+R)

R = Volumen de mortero / volumen de suelo
Ks=1/mgs

Km =1/ m, mortero

Kp=1/m, Rigidez ponderada

MORTEROS DE INYECCION PARA ARCILLAS

El objetivo que se persigue con este tratamiento es reducir los asentamientos en los
estratos arcillosos del subsuelo mediante la inyeccion de mezclas cementantes
aplicadas a presion, para formar una estructura Cuyo esqueleto estard constituido
precisamente por las laminas del cementante alrededdr del pozo de inyeccion. Lo
anterior permite uniformizar los asentamientos en una determinada area al variar la
densidad y el volumen de inyeccién que se aplique en cada zona.
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Pruebas de laboratorio. A continuacion se describen de manera breve cada una de las
series de pruebas realizadas en un estudio previo a la inyeccion en la Catedral, y se
mencionan los resultados obtenidos de las mismas.

a) Mezclas No. 10 a 18. en esta serie de pruebas los elementos usados para las
mezclas fueron: agua, cemento, cal y arena pumitica procedente del estado de México
(Santa Fe), dosificados en peso; los contenidos de agua variaron entre 35 y 50%, la cal
se mantuvo constante en todos los ensayes con 15%, el cemento varié desde 0 hasta
20% y la pomez del 13.5 al 35%. En la fig. 3.60 se presenta graficamente la resistencia
obtenida en cada una de las mezclas ensayadas a diferentes edades, apreciandose
que la relacion agua/cemento+cal efectivamente es el parametro que gobierna la
resistencia de las mezclas, al aumentar este factor las resistencias disminuyen.
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Figura 3 60 Curvas de resistencia a la ompresion simple contra tiempo (mezcla de inyeccion para
mejoramiento del subsuelo del Valle de México).
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c) Mezclas No. 19 a 23. la dosificacion de los elementos es exactamente igual a las
mezclas No. 10 a 13, pero la arena utilizada es de tipo andesitico. Las caracteristicas
de estas mezclas se presentan en la fig. 3.61. En esta se aprecia que efectivamente la
resistencia de las mezclas elaboradas con arena andesitica es menor que las
correspondientes elaboradas con arena pumitica, la cual al combinarse con el cemento
y la cal produce incrementos de resistencia superiores al 40%.

Mezclas No. 10B, 13B, 17B, 10BR, 13BR, y 17 BR. Estas pruebas tuvieron como
objetive fundamental determinar las resistencias de las mezcias elaboradas con agua-
cal-cemento y podmez a largo plazo, hasta un maximo de 153 dias y conocer hasta que
edad se alcanzaria el maximo de esta propiedad. De los ensayes se observd que la

pomez al combinarse con la cal y el cemento produce incrementos de resistencia a
largo plazo.
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d) Mezclas No. 137, 13 ADE, 13AE, y 13AD. La mezcla No. 13 de los ensayes
anteriores se selecciond como una de las mas factibles para eifaborar los morteros de
inyeccion para el mejoramiento del subsuelo del Valle de México, debido a sus
caracteristicas de viscosidad, resistencia y costo; por lo que se efectuaron
modificaciones a esta mezcla, la dosificacion en peso de los materiales fue la siguiente:
arena pumitica y cal20 %, cemento 15% y agua 45%. En este caso particular se
agregaron 3 tipos de aditivos (E, D, A) con la finalidad de mejorar las caracteristicas de
la mezcla en cuanto a fluidez, resistencia y segregacion. En la tabla 9 se presentan las
caracteristicas de las mezclas mencionadas

Mezcla AGREGADOS ADITIVOS pv V.st, \’cl::Li Resistencra g, hg/em®
No. kgm’ Marsh arice’
[ .
arena cal cemento i Rel E |2} A I Tdias | 14dfas 28 dus
paminea ACHC dia

15 20 20 15 4500 128 — -— — 1560 51 024 N 0928 897 1328 1740
grfem®

13 ADE 20 20 15 4500 128 . + n 1510 47 008 1.045 g 41 L3 50 19 56
gricm?

13 AE 0 20 15 4500 128 * - 1512 52 Q.13 1028 £§97 1135 18 57
gricm’

13aD e 20 [5 4300 128 — + 1497 53 019 097 803 1001 1681
1 z e

E:endurszedor D dispersante Al znpilina
- 2350 cm’ por 1 sace de cemento

* E S03cm’ por 1saco de cemento

== Relacion zgua cal + cemento

Tabla @ Mezclas modificadas para el mejoramiento del subsuelo del Vaile de México
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CONCLUSIONES SOBRE MORTERQOS

1.- Las mezclas con contenidos de agua igual o mayor al 50% presentan viscosidades
comprendidas entre 30 y 60 s, muy adecuadas para ser bombeadas.

2.-Las mezclas en las cuales se combind arena pumitica con cal y cemento alcanzan su
resistencia maxima aproximadamente a los 280 dias de edad, y a los 28 dias se obtiene
del orden del 30% de esa resistencia.

3.-Se compararon en los ensayes dos arenas pumiticas, una procedente de Pachuca y
otra del estado de México (Santa Fé); con la primera arena, la resistencia es del orden
de la mitad de la que se obtiene con la segunda, lo anterior debido a que la arena de
Pachuca contiene un porcentaje considerable de finos arcillosos (29%), que contamina
las mezclas y reducen su resistencia.

4.- Las mezclas en las cuales no se utilizé pémez, la resistencia maxima se obtiene a
los 28 dias de edad.

5.- La relacion agua/cementantes (cal+cemento), es el parametro que gobierna la
resistencia del las mezclas ensayadas, al aumentar este la resistencia disminuye. Para
relaciones de este pardmetro menores a 1.5, las resistencias tienden a crecer
répidamente entre 20 y 70 kg/cm?; para valores mayores a este factor dicha resistencia
decrece a valores cercanos a 0.5 kg/ocm?

En la fig. 3.62. aparece la curva tedrica que define aproximadamente la envolvente del
comportamiento observado en esta serie de pruebas, la cual fue obtenida con la
siguiente formula de aproximaciones sucesivas.

qu=5.458 ¢ (13/RI3

donde: qu = resistencia a fa compresion simple (kg/cm?)
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R = relacion en peso agua / cal+cemento.

80
~— agua/cal/cem/pomez
—+ agua/cal /cem/cndesit
BO b e e N TR aguae/cal fecem /bentoni ..
£ agua/cal/cem/pomez
—X= agua/cal /cem/bentoni
5 agua/cal/suslo 3
A0 = e - 5 R}
20 e e e m e e -
0
0 1 2 3 4

Relacion ogua/ccl+cemento
Figura 3 62, Relacion agualcal + cemento vs resistencia
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Antecedentes. Los hundimientos diferenciales del Teatro Nacional, actual Palacio de
Beilas Artes, se advirtieron desde la construccion de su plataforma de cimentacion en
1908. Por ello, a partir de 1910 y hasta 1925 se decidié endurecer el subsuelo mediante
campanas de inyeccion, primero de lechada de cemento y después de mortero fluido
posiblemente constituido por cal y arena (fig. 3.63 ). El objetivo que se perseguia con
esas inyecciones era detener los hundimientos, lo cual no se logré. Sin embargo, ahora
se debe reconocer que con las inyecciones se alcanzé un gran triunfo pues aungue no
se detuvieron los hundimientos se consiguid uniformarios y con ello se evitaron dafios
en la estructura del teatro. Provoca admiraciéon que en 1881 se hizo lo mismo en la
estacion del Ferrocarril Mexicano, en Buenavista. Desgraciadamente, no se ha
encontrado informacion sobre ese primer trabajo de hace mas de un siglo para reducir
los asentamientos de un edificio en la ciudad de México.

Desde su inicio, la inyeccién del subsuelo del Teatro Nacional fue polémica pues
muchos dudaron de su efectividad. En esa época, el fendmeno del hundimiento regional
no se habia aceptado. El caso perdié actualidad, la turbulencia politica de esos afos
redujo el interés por el tema y finalmente el teatro quedd inconcluso. La informacion
tecnica fue archivada y sélo predominé el injusto juicio de que "la inyeccién no habia
servido". Esa experiencia casi olvidada es una notable anticipacion de lo que hoy se
desarrolla para modificar la compresibilidad del subsuelo en {a Catedral
Metropolitana.Estudios tedricos y experimentales. A mediados de 1997 se inicid una
investigacion tedrico-experimental con el objeto de evaluar la inyeccién de morteros
como reductora de la compresibilidad del subsuelo. Se indagd de cuénto debia ser el
volumen y cuales las caracteristicas de las inyecciones. Para valorar esa técnica se
lievaron a cabo pruebas de campo en el vaso del lago de Texcoco, ensayes
complementarios de laboratorio, estudios teéricos de! fendmeno de fracturamiento
hidraulico y simulaciones numéricas del efecto de la introduccion de morteros fluidos en
el subsuelo. Las pruebas de campo se realizaron en secuencia para aprovechar el
conocimiento que gradualmente se fue acumulando; las primeras proporcionaron
resultados pobres, pero después dieron unos mejores hasta que se volvieron totalmente
exitosas.

Con base en estas investigaciones se comprendid que cuando se inyecta a presion un
fluido dentro de una masa de arcilla muy blanda, como la de la ciudad de México, se
producen fisuras y grietas a lo largo de pianos cuya orientacién depende del estado de
esfuerzos existente dentro de! terreno. Los morteros asi inyectados penetran dentro de
estas grietas formando laminas que, al fraguar, reducen la compresibilidad de! volumen
de suelo. Este mecanismo se conoce en la geotecnia como fracturamiento hidraulico y
ha sido estudiado y descrito en investigaciones relacionadas con el comportamiento de
presas de tierra y de tineles excavados en suelos blandos.
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Figura 3 83 Vista antes, durante y despues del la inyeccion del moriero

Resultados de las pruebas de campo. Para verificar {a formacion, longitud y espesores
de las laminas de mortero de cemenio y cal, se excavd una lumbrera de 4.2 m de
diametro la cual fue desplantada hasta la profundidad del tratamiento. Se estabilizaron
sus paredes con concreto lanzado y reforzado con malla electrosoldada. Tambien se
instalé un sistema de bombeo eyector para llevar el fondo de la lumbrera hasta los
6.15.m de profundidad. Excavando en incrementos de 50 cm, se pudieron observar con
todo detalle as laminas, que alcanzaron longitudes de 1 a 3 m (fig. 3.64 ). En la misma
figura 3.64 se muestra un corte esquematico de la geometria de las laminas de mortero
que se formaron en esta prueba. Finalmente, estos ensayes permitieron afinar las
técnicas para precisar la cantidad de mortero inyectado y para generar la estructura de
un conjunto de laminas.

En la Figura 3.56 se muestran imagenes de la fabricacidén del nicleo y de las laminas
de mortero ya formadas. También se pudo verificar la integridad del nticleo de mortero,
cuyo didmetro medio fue de 29 cm, lo que implica una expansién radial del 26 % del
diametro de Ia perforacion.
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Prueba de inyeccion en la Catedral. En diciembre de 1997 se inicié una importante
prueba de inyeccion en el atrio sur de la Catedral. Los resultados permitieron considerar
a esta técnica como la mas aplicable para enfrentar los hundimientos diferenciales de
este monumento. La presencia del moriero inyectado en la masa arcillosa se verificd
mediante un sondeo de muestreo inalterado en el que también se comprobd que la
orientacion de las laminas de mortero en la zona de tratamiento era acorde con las
predicciones tedricas. Las muestras de arcilla inyectada se obtuvieron con un tubo
muestreador de 40 cm de diametro. Antes de tomar las muestras, se excavd un pozo a
cielo abierto que atraveso el pedrapién y los rellenos prehispanicos.
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Figura 3 64 Nucieo con laminas laterales de mortero inyectado
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ENDURECIMIENTO DEL SUBSUELO

Evaluacion tedrica de los asentamientos futuros de la Catedral y el Sagrario.

Los hundimientos debidos a las cargas de los templos, de las torres, de la modificacion
de la clpula y de los muchos elementos arquitectonicos adicionados finalizaron en
1813. Por ello se tiene certeza de que los asentamientos que estan ocurriendo y los
futuros se deberan al abatimiento de la presion del agua del subsuelo, originado por e}
bombeo profundo. El pronéstico de la condicién futura de la Catedral, que se presenta
en la Figura 3.65, justifica la decision de endurecer diferencialmente el subsuelo de la
Catedral y el Sagrario, con el proposito de uniformar el hundimiento y mejorar el
comportamiento de las estructuras.

Metodologia para el disefio de la inyeccion.

El proyecto de endurecimiento de los estratos mas blandos de arcilla que yacen bajo la
Catedral se basé en una investigacion geotécnica detallada sobre la estratigrafia, las
condiciones hidraulicas del agua intersticial y las propiedades indice y mecanicas del
subsuelo. Ademas, se midieron las velocidades de propagacion de ondas mediante el
cono sismico y las condiciones de esfuerzo en el interior del terreno por medio del
ditatometro de Marchetti. Las velocidades de propagacion de ondas de corte y el estado
de esfuerzos medidos “in situ” se determinaron antes y después de la inyeccioén.
Quedaron establecidos como indicadores objetivos para evaluar, conjuntamente con las
mediciones topogréficas y las de bancos de nivel profundos, los efectos de la inyeccidn
en el mejoramiento del suelo tratado.

Zonas y porceniajes de inyeccion. El mortero de inyeccion recomendado para reducir la
compresibilidad del subsuelo de la Catedral esta compuesto por cantidades medidas de
cemento, bentonita, arena pémez y aditivos. Los suelos endurecidos por la inyeccion
son menos deformables que la arcilla natural. La reduccion de la deformabilidad
depende de la rigidez del mortero y de! porcentaje de inyeccidén. Este altimo concepto
debe entenderse como la relacion que existe entre el volumen de mortero y el del suelo
por mejorar. Las perforaciones para realizar la inyeccidén necesitan atravesar los
espesores del pedraplén, de los rellenos arqueoldgicos y de la costra superficial y
después profundizar en las arcillas de la Formacion Arcillosa Superior hasta encontrar
la Primera Capa Dura.

Los equipos y procedimientos que se utilizan cuando la perforacion se hace desde las
criptas difieren de los que se pueden emplear cuando se perfora desde el atrio.

Perforaciones desde las criptas. Se utilizaron equipos de perforacidn neuméticos y
eléctricos adaptados para operar en las reducidas dimensiones de los pasilios de las
criptas. También se montaron sobre bases méviles para facilitar su traslado. En cuanto
a la herramienta de ataque, se utilizaron desde martillos neumaticos de fondo hasta
brocas triconicas, brocas “drag” simples y ampliadoras en la parte donde serian
alojados los nicleos.

Perforaciones desde el atrio. En todas las zonas exteriores de ambos templos se
utilizaron perforadoras pesadas, montadas sobre vehiculos; sélo en algunos tramos se
recurrio a maquinas sobre esquies. Las perforaciones se realizaron de manera similar a
las de las criptas, solamente que con diametros mayores.
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Endurecimiento del subsuelo de la Catedral y Sagrario. En la fig. 3.57 se muestran las
areas donde se endurecio la Formacion Arcillosa Superior del subsuelo de la Catedral y
el Sagrario para aminorar las grandes diferencias en los hundimientos que aquejan a
esas esfructuras e implantar un mejor comportamiento. En esta figura se observa que
los porcentajes de inyeccién varian de 2 a 7% en la Catedral y de 1 a 5% en el
Sagrario. Se inyectaron 571 nlcleos de mortero deformable con sus respectivas
familias de 1dminas laterales. Estos nulcleos se instalaron en la Formacion Arcillosa
Superior: 421 en la Catedral, 111 en el Sagrario y 39 en el museo. Esta distribucion se
decidi6 conforme ala zonificacion de la compresibilidad del subsuelo y se ajustd
conforme al método observacional. El volumen de mortero que se requiere inyectar es
de 6934 m®, de los cuales, hasta noviembre de 2000, se aplicaron 4129 m>.

Inyeccion experimental. En la primera etapa (13 de noviembre de 1997 al 24 de enero
de 1998) se inyectaron en la zona surponiente de la Catedral 179.5 m® de mortero en
18 nicleos.

Inyeccion definitiva. Del 8 de septiembre de 1998 al 4 de junio de 1999, se inyecté la
zona surponiente de la Catedral asi como las esquinas nororiente y suroriente del
Sagrario. La esquina surpeniente de la Catedral se inyectd en dos etapas con el 50% de
inyeccion del total requerido en cada una. Posteriormente, del 7 de junio de 1999 al 9
de septiembre de 1899, se inyecto [a zona sur con el 2%; por Ultimo, se hizo o mismo
en la esquina nororiente, aunque en ella sblo se colocéd una fraccion del total
proyectado. En el museo aln no se ha realizado la inyeccion de laminas.
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CAPITULO WV
PROBLEMATICA DE LA CATEDRAL

CAPITULO IV

IV. Evaluacion del comportamiento para cada Solucion Adoptada.
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TEMA IV EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO PARA CADA SOLUCION
ADOPTADA

IV.1 CONDICIONES DEL SUELO Y LA ESTRUCTURA HASTA 1991
CONDICIONES DE LA ESTRUCTURA.

El 11 de abril de 1989 una gran precipitacion pluvial revelé las severas fracturas de la
Catedral sufridas por el acelerado hundimiento diferencial entre la zona de la Sacristia
y la Torre Poniente, el desnivel entre estas es ya de 2.4 my la cipula se ha despiazado
77 cm desde 1664. Las grietas y los desplomes en la mayoria de las columnas y
fachadas, ademas de las grandes goteras en distintas zonas eran ya evidentes, lo cual
catalizo las preocupaciones por la conservacion de este monumento, dando lugar a los
trabajos realizados.

El 23 de abril de 1989, quince dias después de que se presentd el problema, Ia
SEDESOL (en ese entonces SEDUE), invitd a un grupo de destacados profesionistas a
que formaran una "Comisién Asesora" que se encargaria de analizar la problematica
geotécnica y estructural de la Catedral Metropolitana. En febrero de 1990 dicha
Comision present6 un primer informe ante un grupo de especialistas convocados por la
Subsecretaria de Desarrollo Urbano.

Como resultado de dicha reunidn se decidié aprobar la propuesta de llevar a cabo un
programa piloto de subexcavacién experimental en el templo de San Antonio Abad,
cuyos estudios y trabajos preliminares se terminaron en octubre de ese mismo afio.

La subexcavacion del monumento dio inicio en noviembre de 1990 y se termino en junio
del afio siguiente. Dado lo alentador de los resultados obtenidos con el programa y con
base en los estudios que paralelamente se hicieron para la Catedral y el Sagrario
Metropolitanos, la "Comisién Asesora" decidié presentar formalmente la propuesta de
llevar a cabo ios trabajos de correccion geométrica de la Catedral mediante el método
de subexcavacion.

CONDICIONES DEL SUELO.

Antes de comenzar con los trabajos referentes a la subexcavacion, se llevé a cabo un
programa de exploracion geotécnica con el objeto de conocer detalladamente Ia
estratigrafia bajo la Catedral y el Sagrario y para determinar ias propiedades del
subsuelo, principalmente su compresibilidad. En la etapa de estudios previos, en 1989,
se efectuaron 21 sondeos verticales con cono eléctrico y dos de muestreo inalterado
continuo.

Ei cono eléctrico es un dispositivo que se hinca dentro del terreno con una velocidad de
penetracion constante. Arriba de su punta cénica se coloca una celda electrdnica con la
que se mide la resistencia del suelo a la penetracién de la punta. Esta oposicion
depende de dos factores: a) fa compresibilidad del sueloc y b) la propia resistencia de!
suelo al esfuerzo cortante. La resistencia se correlaciona con ambos.
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Nivel freatico afios 1990 y 91. El nivel freatico antes de iniciar los trabajos de correccion
geometrica de la Catedral, se encontraba, en los lados norte y poniente de {a catedral
en promedio en la cota 2225.0, a una profundidad del orden de 7.0 m, hacia el sur del
templo se ubicaba entre las cotas 2224.6 y 2224.3 como lo detectaron los instrumentos.
En la zona del Templo mayor el nivel freatico se encontraba 2.5 m mas arriba que en el
area de la Catedral, en donde se encontraba a una profundidad de 4.5 m, cota 2227.6.
El colector semiprofundo que pasa al sur de la Catedral , funciona como dren y el cajon
del metro también afecta el nive! freatico, aunque en menor magnitud; combinadamente
estas dos estructuras lo abaten unos 7 m de profundidad en el area de la Catedral

Niveles piezométricos en 1990 y 91. Al igual que los tubos de observacién, los
piezometros en general registraron incrementos de presion en ef agua durante los afios
de 1990y 91, con un valor maximo de 0.25 kg/cm?®. A 26.7 m de profundidad, a 39.0 m,
a44.0 m, a 50.5 my a 53.0 m se redujo la presion de agua en el afio de 1990 en 0.1,
1.65, 1.8, 2.3 y 1.8 kg/cm? respectivamente. En 1991 las presiones en los diferentes
instrumentos permanecieron sensiblemente constantes.

Corte estratigrafico ilustrativo. Los tres sondeos de cono eléctrico reaiizados en frente
de la Catedral y el sagrario permitieron elaborar el corte estratigrafico el cual se muestra
en la figura 4.1 En ella se advierte que en la colindancia de ambos templos el suelo
presenta mayor resistencia, ya que es el punto gue ha recibido Ia mayor carga de
lemplos aztecas, de relleno arqueoldgico y de las dos pesadas estructuras coloniales.
En cambio, hacia ambos extremos del corte se observa que la resistencia se reduce a
casi la mitad. Esta situacién ha provocado que la parte sur de la Catedral se incline
hacia el poniente y el sagrario lo haga hacia ¢! oriente. En la misma figura también se
muestran los espesores y profundidades de los estratos mas significativos de la
secuencia de suelos del sitio. La resistencia entre 5y 36 m de profundidad varia entre 5
y 10 kg/em® mientras que de 36 a 45 m la variacion es de hasta 100 kg/em?.

Deformaciones en el subsuelo. Con la informacién de los conos electricos, se pudo
definir la profundidad del contacto entre el relleno y la costra natural, superficie
originalmente plana que debido a al consolidacion inducida por las piramides aztecas,
sufrié depresiones de hasta 10 m de profundidad.
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Figura 4.1 Estratigrafia ilustrativa del sitio y desniveles de la superficie.

Mediciones de la presién de agua en el suelo en 1990. Para completar el conocimiento
de las condiciones del subsuelo del sitio, se midieron las presiones del agua intersticial
en diferentes profundidades y para ello se instalé la estacion EP-1 localizada en &l atrio
sur de la Catedral. En la figura 4.2 se observa que entre 0 y 20 m de profundidad existe
una tendencia hacia la hidrostaticidad, a partir de esta ultima profundidad comienza a
registrarse pérdida de presion del orden de 1.8 kg/cm2 en la primera capa dura a 38 m
de profundidad y de 2 kg/cm2 en los depésitos profundos a 53 m de profundidad.

Estimaciones de la presién de agua esperada en el futuro. A partir de la distribucion de
presiones en el agua intersticial medida en la estacién piezométrica EP-1, se puede
estimar que dichas presiones descenderan lentamente y que en el futuro se podra
definir un manto de agua colgado por la infiltracién de lluvia y por fugas de tuberia de
agua y drenaje. -
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Figura 4.2. Caracteristicas del subsuelo.
DIAGNOSTICO GEOTECNICO.

Los asentamientos acumulados a lo largo de 419 afios, desde el inicio de la
construccién hasta finales del afio 1889, generaron un hundimiento diferencial de 2.42
m entre el Abside y la Torre Poniente su desarrollo debe interpretarse como la suma de
dos factores: a) la consolidacion provocada por el peso de los templos aztecas
preexistentes y el de la estructura colonial, y b) el hundimiento regional de la ciudad.
Este ultimo ha sido determinante en la generacidn de hundimientos diferenciales
durante los Gltimos 150 afios, a él se debe que la Zona Poniente se haya hundido 87
cm entre 1907 y 1989. Las velocidades de hundimiento anual se obtuvieron a través de
las mediciones que se realizaron en el periodo comprendido entre el 7 de enero yel 2
de septiembre de 1991, que fue el mayor lapso del que se dispuso para efectuar las
observaciones antes del comienzo de los trabajos de ia subexcavacion. Anualmente, la
Torre Poniente se hundia 12 cm con respecto a la parte central de la nave, Ia esquina
suroriente del Sagrario se asentaba 16 mm en relacion con su parte central y el
hundimiento del museo era 26 mm tomando como referencia ef aitar mayor.
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De los resultados anteriores, se concluyo que las distorsiones que tenian las
estructuras, sumadas a las futuras que provocarian el hundimiento regional, generarian
una condicion de esfuerzos que pondria en gran riesgo la estabilidad de los templos.

Condiciones piezométricas. Para 1991 la presion de agua intersticial dentro de la masa
de suelo variaba hidrostaticamente hasta 27 metros de profundidad; en la base de la
primera serie arcillosa superior, el abatimiento de esta presion debido al hundimiento
regional profundo, era del orden de 2 kg/cm?. Estas condiciones se han modificado en
el transcurso del proyecto, debido principalmente al bombeo local que se efectio para
ejecutar los trabajos.

Desde 1989 y hasta 1991, el hundimiento diferencial maximo era de 24 m. Los
hudimientos diferenciales en el Gltimo siglo constituyen aproximadamente el 16 % del
asentamiento regional total producido por el bombeo en Ia zona de la catedral

Asentamientos en el sagrario. La informacién es muy escasa y por ello muy dificil
reconstruir su historia. En 1972, el hundimiento diferencial era de 70 cm, con una
velocidad que promediaba 2.9 mm/mes.

En julio de 1991 la SEDUE lanzé la convocatoria publica para la "Realizacién del
Proyecto y las Obras para la Correccién Geométrica de la Catedral y el Sagrario
Metropolitanos Mediante la Aplicacion del Sistema de Subexcavaciéon Controlada o
Propuesta Alterna, para [a cual se recibid una sola propuesta.

Posteriormente, y de acuerdo con lo estipulado en el punto No. 15 del "Piiego de
Requisitos" para el concurso, el 5 de agosto de 1991 la "Comision Asesora" se reunisd
con el objeto de revisar y dictaminar la propuesta presentada, liegandose a la
conclusién de que ésta reunia las caracteristicas técnicas para la realizacion del
proyecto y las obras de referencia, razén por lo cual fue aprobada. La Comisién
concluy6 que "hay consenso del grupo asesor en cuanto a la viabilidad del proyecto de
subexcavacién para la correccion estructural de la Catedral y en iniciar las obras a la
brevedad posible".
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V.2 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DESPUES DE LA SUBEXCAVACION Y
HASTA 1998

HUNDIMIENTOS Y CORRECCIONES LOGRADAS
HUNDIMIENTOS,

Después del inicio de la subexcavacion se aceleran los hundimientos en toda el area
estudiada; los mayores hundimientos se provocaron en la zona nororiente. Durante las
primeras tres etapas de subexcavacién, del 23 de agosto de 1993 al 19 de abril de
1994, los asentamientos correctivos se concentran en la zona norte de [a Catedral,
entre los ejes By Ey 1 a 6. En la cuarta etapa de subexcavacion se inducen mayores
bundimientos en la zona del abside vy disminuyen progresivamente hacia el sur:
ademas, se facilité el giro hacia el norponiente en el Sagrario, fimitando los
asentamientos de su fachada oriente con el auxilio de los pilotes de funda que se
instalaron en esa zona. Para intentar que los templos se muevan en conjunto como un
cuerpo rigido.

La magnitud de los hundimientos y giros correctivos fue aumentando progresivamente
desde que se inicid la subexcavacion. A partir del segundo semestre de 1994 se logra
inducir asentamientos y giros correctivos que provocan movimientos que se acercan a
los de cuerpo rigido en la Catedral y el Sagrario, la primera se ha hundido hacia el NE y
el segundo hacia el NW, compensando y corrigiendo los hundimientos y desplomos
que presentaban en las direcciones opuestas.

La velocidad de hundimientos correctivos inducidos disminuyd en los dltimos tres
meses debido, a que se disminuyd el volumen de material extraido en la parte central
de Catedral y Sagrario; y a que la contribucion del bombeo se redujo como resultado
ldgico de ia evolucidn del proceso de consolidaciéon en la arcilla provocado por esta
causa. En el primer semestre de ese afio la tasa de hundimientos liegd a ser hasta de
30.0 mm/mes y en el segundo de 12.0 mm/mes. El 17 de octubre de 1994 se
incrementd en 70% el volumen de material subexcavado, con el fin de recuperar la
velocidad de hundimiento observado durante los primeros meses de ese afo.

El complejo marco de hundimientos en la zona del centro histérico, hizo necesario
medir los niveles topografices del entorno de la Catedral y precisar su hundimiento
respecto al Banco de Nivel Atzacoalco, al cual estan referidos los bancos profundos
instalados en el atrio del templo.

Bancos de nivel profundos. Los bancos profundos que se instalaron para medir la
magnitud del hundimiento regional en la zona de la Catedral, son instrumentos capaces
de eliminar la influencia de la friccién negativa, en el atrio poniente de la Catedral se
instalaron cuatro bancos de este tipo, desplantados a 40, 60, 80 y 1004 m de
profundidad. Los bancos desplantados a 40 y 60 m empezaron a operar en junio de
1990 vy los otros dos, instalados a 80 y 100 m de profundidad, en marzo de 1991, ver
fig. 4.3 El comportamiento de esos bancos se advierte por la tendencia a sobresalir del
tubo interior, en la fig. 4.4 se muestran las mediciones tomadas durante 400 dias,
previos al 30 de abril de 1992; en ellos se observa que los bancos de 80 y 100 m de
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profundidad salian a razén de 7.2 cm/afo. En la fig. 4.5 se observa el asentamiento
regional de la tangente interior del calendario azteca.

Enlafig. 4.6 Y 4.7 se representan mediante mallas los hundimientos, en la superior los
diferenciales acumulados y los corregidos hasta octubre de 1994; esta misma malla
simplificada se muestra en Ia parte inferior, sin los hundimientos diferenciales
histéricos, dejando sélo los correctivos, que alcanzaron 35 cm.
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Figura 4.7 Morfologia de los hundimientos acumulados y corregidos hasta octubre de 1994
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Para actualizar la informacion sobre la magnitud del hundimiento de la referencia TICA
y verificar su velocidad de hundimiento, desde septiembre de 1990 se han realizado
nivelaciones topograficas desde el Banco Atzacoalco. La diferencia en las cotas
obtenidas en cada una de las nivelaciones y la dispersion en los errores obtenidos de
1990 a marzo de 1991, obligé a la instalacion de los bancos profundos en el atrio
poniente de la Catedral, de los cuales el BNP100 forma parte. En la Tabla 4.1 se
anotan las elevaciones del banco de nive! de 100.4 m, realizadas en 1991, 93 y 94.

Hundimiento regional. Las velocidades de hundimiento regional se mantuvieron
constantes hasta que se inici6 el bombeo de las lumbreras de la Catedral y ¢! Sagrario,
lo que produjo consolidacion de la serie arcillosa superior.

La evolucion de los niveles de la referencia TICA (Tangente Inferior del Calendario
Azteca), recopilada por la Gerencia de Aguas del Valle de México, desde finales del
siglo pasado y hasta 1986, muestra que en los Ultimos 29 afios se registro un
hundimiento promedio de 7.1 cm/afio, fig. 4.5 La comparacion de las figs.4.4 y 4.5 con
velocidades de hundimiento iguales, conlleva a admitir que el hundimiento regional
ocurre entre la superficie y una profundidad menor que 80 m.

Hundimientos profundos. El analisis de la Tabla 4.1 demuestra que el banco de 100.4
m de profundidad se estd hundiendo; tentativamente se puede definir que lo hace con
las velocidades mostradas en la Tabla 4.2; Si las diferencias de la Tabla 4.1 no se
deben a errores topograficos, se debera admitir que el hundimiento regional profundiza
a mas de 100 in; esto modificaria lo que se explicd en publicaciones anteriores que los
bancos profundos de Catedral BNP-80 y 100 habian sobresalido a una velocidad de 7.2
cm/afio, en un lapso de 400 dias y que al coincidir con los 7.1 cm/afio medidos con
nivelaciones topograficas, demostraba gque no habia hundimientos a profundidades
mayores de 80 m.

Elevacion BNP-100 Elevacion
Fecha Empresa Oniginal Recortado TICA
Ago. 81 1 2230.831 2232.760
2230.843

31 Oc¢t 91 2 2230782 2230.596 2232 640
16 Feb. 93 3 2230.785 2230.579
Feb. 83 1 2230.788 2230602
Jul. 84 3 2230 754 2230 568
22 Sept. 94 1 2230.752 2230 566

23 Sept. 94 3 2230.751 2230.565 2232.478

23 Sept. 94 4 2230.752 2230 587 2232.479
Sept. 94 5 2230.554

Tabta 4 1 Eievaciones del banco de nivel BNP-100
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T

Fecha Empresa Diferencias hundi\rﬁfnctgaei ?:iﬁ/aﬁo
Oct. 91 - Sept. 94 3 {0.782-0.751) 12/35 1.1
Feb. 93 - Sept. 94 3 {0.765-0 751) 12/19 09
Ago. 81 - Sept. 94 1 {0.831-0.752) 12/35 26
Feb. 94 - Sept. 94 1 (0.788-0.752) 12/19 2.2

Tabla 4.2, velocidades probables de hundimientos.

CORRECCIONES LOGRADAS

Correccion Jograda. La informacion topografica histérica sobre los hundimientos
diferenciales que han dafiado a la Catedral se conoce a partir del afio de 1907, esta
restringida a la superficie definida por los plintos de las columnas y pilastras y por ello
no llega al abside ni a los muros de la fachada sur ni laterales. En la fig. 4.8 se
reproducen tres configuraciones la de 1934 como indicativa de la correccion propuesta
por el Dr. Lopez Carmona, la que se tenia en diciembre de 1989, previa al inicio de los
trabajos, y la que se tenia en octubre de 1994. En la grafica del recuadro se interpreta
que la configuracion actual de esta tltima fecha correspondia a la del afio de 1960, es
decir con los trabajos hasta ahora realizados se han evitado los hundimientos
diferenciales que hubieran sufrido la Catedral y el Sagrario durante los dos afios de
trabajo; asimismo, se han borrado los hundimientos diferenciales acumulados en los 30
afios precedentes, provocados como consecuencia del hundimiento regional que afecta
a la ciudad; Para interpretar el comportamiento de la Catedral, el Sagrario, la Capilia de
las Animas y el Museo, se presentan graficas de las velocidades de hundimiento
anualizado de algunos puntos de control localizados en las estructuras antes
mencionadas, como funcion de tiempo, figs. 4.9 a 4.12; las velocidades estan referidas
a la columna C-3. Los puntos de nivelacidn se seleccionaron por su cercania a las
esquinas de las estructuras. La evolucién de los asentamientos en los puntos
caracteristicos permite visualizar globalmente el comportamiento de estas estructuras
desde el inicio de los trabajos de construccion de las lumbreras en octubre de 1991,
hasta la fecha.
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Figura 4.8 Hundimiento diferencial, b10-c

En la Catedral. En la fig. 4.9 se aprecia que la velocidad de hundimiento de las torres
es positiva, lo cual indica que emergen con relacién a la columna C-3.

£n el Sagrario. En la fig. 4.10 se aprecia que durante la construccién de las lumbreras,
octubre de 1891 a abril de 92, las esquinas NE y NW del Sagrario se hundieron menos
que los otros puntos caracteristicos ubicados en esta iglesia.

En la Capilla de las Animas. Este edificio tiene un comportamiento diferente al que se
presenta en la zona norte de la Catedral, ya que se recimentd con 10 pilotes de punta
con funda y control. En la fig. 4.11 se observa que el punto localizado al NW se hunde

menos que los demas, mientras que el punto SE es el que tiene una mayor velocidad
de descenso.

En el Museo. La fig. 4.12 ilustra el comportamiento dei Museo; en ella se observa que
la zona norte de edificio tiene una menor velocidad de hundimiento que la sur. También
es aparente gque el edificio del Museo gira hacia el oriente, siguiendo las mismas

tendencias que la Catedral. Este giro contrarresta el desplomo general del edificio en la
direccion opuesta,
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Modificacion geomeétrica. En las figs. 4.13 y 4.14 se presentan las correcciones que se
han logrado en las fachadas de los dos templos; asi, en la fachada principal en fa union
entre la Catedral y el Sagrario se ha logrado un hundimiento diferencial correctivo de 17
cm y en las laterales de 27 cm. Estos movimientos ocasionan la activacion de viejas
fisuras estructurales, fenémeno que fue estudiado desde un principio y por ello admitido
como secuela tolerable. En cuanto a la operacion del apuntalamiento preventivo, hasta
ahora no se ha requerido, confirmando su caracter de preventivo.

Flomada indicadora. La imposibilidad de advertir a simple vista las correcciones
descritas, hicieron conveniente instalar una plomada indicadora de los movimientos de
la clpula central; en la fig. 4.15 se explica la reconstruccién del desplomo que ha
sufrido a través de los afios. Es interesante destacar la aceleracién y giro que le han
provocado los hundimientos diferenciales inducidos por la extracciéon de agua del

subsuelo. En la trayectoria se sefiala el movimiento correctivo logrado a octubre de
1984 de 12 cm
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(1) Centro de la copula, de acverdo al trazo del
proyecio que sciniciz en 1573

(2) Centro de la cipula u la fecha de cierre de las
bévedas. El hundimuento al sur hizo necesario
aumentar ¢l largo de las columnas del sur, hata
en 87 cm. La ciupula se construye 13.5 cm
descentrada

(3) Imcia la extraccidn de agua del subsuelo, con
pozos de hasta 105 m

(4) Centro de Ja cdpula en 1907, El Ing. Roberto
Gayol realiza la prumera nivelacién del siglo,
para entonces, {a diferencia de hundimienio
entre el 4bside y la torre poniente era de | 53
m.

(5} Entre 1907 y 1934 se inicia un giro de] edificio
hacia ¢l poniente, al iempo que s¢ incrementa
el hundimiento general a 1.76 m

{6) En octubre de 1989 se fractura 1a Catedra! por
¢l acelerado hundimemio diferencial entre la
zona de la Sacristla v J2 torre peniente. El
desnivel es ya de 242 m. Se inician los
trabajos actuales. 1a cipula se ha desplazado
77 cm desde 1664.

{7y De 1991 a 1993 se construye el sistema para
proceder a Iz subexcavacidn El proceso de
bombeo corrige el aszsnivel en 86 ¢cm y el
centro de la cdpuia regresa 3 & cm.

(8) Centro a los }2 meses de subexcavacién. La
correccion 2 alcanzado 29 cm en nivel y el
centro de la cipula regresa 10.9 cm.

Figura 4.15 Reconstruccidn de la trayecteria del despiomo de la cupula

ASENTAMIENTOS INDUCIDOS Y COMPORTAMIENTO DEL CAJON DEL METRO

Los trabajos que se realizan inducen asentamiento superficial de los brocales de los
bancos profundos, que se adicionan al hundimiento regional, provocando que el
hundimiento sea mayor de 7.2 cm/afio. En la fig. 4.16 se muestran graficamente los
asentamientos medidos con dichos bancos desde el 26 de€ marzo de 1991, hasta el 8
de agosto de 1994 en 1231 dias; mostrando que después del 30 de abril de 1992, la
grafica queda modificada por el bombeo y la subexcavacion.
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CATEDRAL METROPOLITANA
Figura 4.16 Medicién de asentamienios regionales respecto a los bancos profundos

Comportamiento del cajon del metro. Como consecuencia del bombeo se indujeron
hundimientos y giros que contrarrestan las distorsiones dcumuladas en el cajén del
metro a lo largo de la zona del abside en la calle de Guatemala. Se encontré que la
mejor solucién para evitar que el cajén del metro se dafie por los desplazamientos
inducidos por la subexcavacion en la zona del abside es aislarlo de ellos mediante una
zanja de 20 m de profundidad, rellenada con un material de baja resistencia at esfuerzo
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cortante. La subexcavacion en la Catedral afectara al cajon del Metro, pues los giros
adicionales que ésta induce pueden revertir la tendencia correctiva producida por el
bombeo. Sin embargo, como la subexcavacién es un proceso controlable, lento y
predecible, es necesario estudiar las medidas para evitar que se produzcan dafos
significativos, en funcién de las nivelaciones y otras mediciones que se han
encomendado a algunas empresas que han trabajado ya a lo largo y alrededores del
cajon del Metro.

RESPUESTA ESTRUCTURAL A LA SUBEXCAVACION
OBJETIVOS DE LOS TRABAJOS.

Conviene recordar que mediante la técnica de subexcavacién, que es la que se ha
adoptado para este trabajo de rehabilitacion, se pretende una correccion geométrica de
la Catedral y el Sagrario, con el fin no solo de eliminar parie de los hundimientos
diferenciales que éstos presentan, sino principalmente, de producir unes movimientos
que favorezcan la estabilidad estructural de ambos edificios. Destacan enire estos
movimientos, la reduccion en el desplomo de las columnas de la nave ceniral y de las
torres de la fachada Sur, el cierre de la nave central, principaimente al Norte del
crucero, el cierre de algunas grietas y la disminucién de algunas torceduras. Se busca
la estabilidad de los edificios, no sélo ante el efecto de las cargas gravitacionales (su
propio peso), sino también ante los sismos que puedan afectarlos en el futuro y los
hundimientos diferenciales adicionales que van a seguir sufriendo, principalmente por la
extraccion de agua del subsuelo.

TRABAJOS EFECTUADOS A AGOSTO DE 1994.

Aungue propiamente los trabajos de subexcavacion comenzaron en agosto de 1993, y
por tanto este informe se refiere al primer afio de aplicacion de esta técnica, las
correcciones de los hundimientos se empezaron a dar desde el inicio de las obras
necesarias para realizar la subexcavacion, o sea, desde octubre de 1991. Los
movimientos que han experimentado los edificios se deben a una suma de tres efectos:

a) La extraccion de suelo y el bombeo del agua freatica durante la excavacion de las
lumbreras y el bombeo que se ha seguido realizando en las lumbreras en que se ha
subexcavado, para mantenerlas libres de agua.

b) Las modificaciones de condiciones de apoyo de los pilotes. Para inducir una
configuracion de hundimientos diferenciales mas favorable a la que existia antes de Ios
trabajos, se soltaron las cabezas de la mayoria de los pilotes para permitir el descenso
de las partes mas altas y se colocaron pilotes adicionales para proporcionar apoyo en
las zonas en que se queria detener el hundimiento por ser las mas bajas. En el curso
de los trabajos se han hecho modificaciones menores a las condiciones de apoyo de los
pilotes. Prevalecen las condiciones que se establecieron en 1992, al principio de los
trabajos preparatorios.
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c) La subexcavacion propiamente dicha que se realizd con una secuencia que se
describira mas adelante, a partir de agosto de 1993.

Es dificil establecer las proporciones en que han influido los tres factores anteriores.
Puede afirmarse que los tres han tenido un efecto significativo y favorable en la
correccion. La evaluacién cuantitativa de su influencia se examina en un informe
preparado por el grupo de geotecnia.

E! proceso de subexcavacion se comenzo atacando las lumbreras al Norte del crucero
para producir el descenso, principalmente del eje C y en general, de |la nave central que
en esa zona esta elevada con respecto al restc del movimiento. Progresivamente, se
amplid la zona de subexcavacion para inducir el descenso de toda la zona Norte de la
Catedral con un giro global hacia el Nororiente y en el Sagrario un giro principal hacia el
Norponiente. La cantidad de material extraido fue aumentando y se fue ajustando para
obtener configuraciones de hundimiento mas cercanas a las deseadas. Se alcanzd un
maximo de volumen de subexcavacion en abril de 1994; después de lo cual se redujo
ligeramente la velocidad de subexcavacidn en la mayoria de las lumbreras y se
aumento la de las identificadas como 1, 2 y 3, para producir un descenso mas rapido de
la zona al Norte del crucero que se habia quedado rezagada con respecto al resto del
edificio. La fig. 4.17 muestra la ubicacion de las lumbreras que fueron subexcavadas en
las distintas fases del procesc. La fig. 4.18 muestra el volumen total subexcavado por
lumbrera durante el afo en examen. De ésta se aprecia que el volumen fue
aproximadamente constante en las [umbreras atacadas al Norte de la numero 11. Al
Sur de esta lumbrera el volumen de subexcavacion fue en promedio 2.4 veces menor.
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En la fig. 4.19 aparece la variacién del volumen subexcavado en cada trimestre,
apreciandose un aumento gradual con un descenso en el ultimo trimestre. E! volumen
total subexcavado en el periodo es de 442 m3, correspondiente a una excavacion
promedio de 1.2 m*/dia; en el periodo de maxima subexcavacion se alcanzd una tasa
de 1.6 m*/dia.

VOLUMEN EXCAVADO (m3)

LUMBRERA

Figurad.18 Volumen total de subexcavacion por lumbrera hasta el 31 de agosto de 1964
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Figura 4 .19 Variacion del velumen subexcavade en cada trnmesire hasta agosto de 1984
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HUNDIMIENTOS PRODUCIDOS.

Las nivelaciones quincenales del piso de feligresia permitieron un seguimiento cercano
de [a evolucion de los hundimientos de los edificios y de las correcciones a los
hundimientos diferenciales. Como referencia se tiene el patron de hundimientos
diferenciales con respecto a la columna C-3 (del abside) que se tenia en diciembre de
1989. Un dato sobresaliente es que la esquina Surponiente estaba en esa fecha 2.40 m
mas baja que dicho punto de referencia. La fig. 4.20 muestra la configuracién de
hundimientos diferenciales producidos desde octubre de 1991 a agosto de 1994, junto
con la que corresponde al periodo de subexcavacion. Se aprecia una tendencia general
de giro hacia el Nororiente para la Catedral y hacia el Norponiente para el Sagrario. Los
movimientos son correctivos del patron de hundimientos diferenciales existente antes
de comenzar los trabajos.

La correccion del hundimiento diferencial maximo (2.40 m) entre la esquina Surponiente
y fa columna C-3 ha sido en total de 32 cm, de los cuales 11 cm se tuvieron en el
periodo de construccion (oct. 91 - ago. 93), y 21 cm en el de subexcavacion (ago. 93 -
ago.94). Al observar con mas detalle las curvas de hundimientos diferenciales durante
el periodo de subexcavacion, se aprecia, ademas de los giros mencionados, que al
Norte del crucero hay un descenso de la parte central y un giro hacia adentro de la
fachada Poniente (incluyendo el museo), y también de la fachada Oriente. Este
movimiento es particularmente favorable ya que tiende a producir el cierre de la nave
central, el incremento del efecto de contrarresto y la reduccién de inclinacién de las
columnas; la velocidad de correccion es muy elevada al Sur del crucero y mas lenta al
Norte de éste. Hay que destacar que con los ajustes hechos al proceso de
subexcavacion en el Gltimo trimestre en estudio se ha logrado una correccién mucho
mas uniforme y que produce menores distorsiones en el edificio

Es importante observar como se han modificado los perfiles de nivelacion de los
principales ejes del monumento. La fig. 4.21 muestra la evolucion que han tenido los
perfiles de nivelacion de los dos ejes longitudinales principales durante el periodo de
subexcavacion. Se ha dibujado también en la misma figura, y a otra escala, las
diferencias entre las distintas nivelaciones trimestrales a partir del inicio de la
subexcavacion con la nivelacion de octubre de 1991. Los perfiles de diferencia tienen
una forma inversa al perfil original, lo que indica una correccién favorable en los dos
casos. Cuantitativamente, se nota del perfil del eje D, por ejemplo, que el extremo Sur
(eje 12) ha descendido 32.5 cm, mientras que el extremo Norte (eje 1) ha bajado 56.5
cmi. Esto significa que se ha producido una correccién de 24 cm, la cual se suma a un
hundimiento general de 32.5 cm. Visto de otra manera, para cada centimetro de
correccion del eje D se tuvo que producir 1.35 cm de hundimiento general.

La fig. 4.22 contiene las mismas comparaciones para los ejes transversales del crucero.
En ambos casos el perfil de diferencias indica que la_parte Poniente ha girado
fuertemente hacia el centro, mientras que la parte Oriente ha permanecido casi
horizontal.
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Figura 4.20 Curvas de igual hundimiento difernciat del piso medio,
desde el inicio de los trabajos y desde el inicio de la subexcavacion

La fig. 4.23 muestra la velocidad de hundimiento de algunos puntos sobre el perimetro
de la Catedral. Se nota que en general se tuvo una velocidad de hundimiento
aproximadamente constante hasta agosto de 1993 (initio de fa subexcavacion);
después se paso a una velocidad mayor y aproximadamente uniforme hasta las Gltimas
lecturas, donde en diversos puntos se tuvo una disminucion en la velocidad de
hundimiento.
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Figura 4.23 variacion con el tiempo del undimiento de algunos puntos.

RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA.

Los movimientos inducidos en la base de los edificios han producido distintos efectos
en la estructura. Las nivelaciones mensuales de 640 puntos de la cubierta permiten
obtener curvas de hundimientos de las mismas, como la que se muestra en la fig. 4.24,
relativa al periodo de subexcavacion. Es clara la semejanza con la configuracion de
hundimientos del piso en el mismo periodo. Un analisis mas detallado de estas
mediciones indica que en los primeros meses la cubierta se hundia menos que el piso,
sobre todo en su parte central, por algun efecto de arqueo de la techumbre. Esto se
reflejaba en evidencias de pequefas separaciones entre las bdvedas y los elementos
de soporte y en reduccién de cargas en el sistema de apuntalamiento. En el ditimo
trimestre la diferencia entre hundimientos de pisos y cubierta ha desaparecido, como se
aprecia en la fig. 4.25
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Las nivelaciones de la cubierta indican ademas un levantamiento relativo de la clave de
la nave central de 2.8 cm en el afio en cuestidon, producto del cierre del claro de la
misma. Estas medificaciones de los claros de las distintas naves se monitorearon con
mediciones mensuales de convergencia.

-

La nave central experimenté un cierre en toda su longitud, tipicamente de entre 2 y 3
cm. Las naves procesionales también se cerraron, pero en menor medida en la parte
Norte, mientras que !a zona Sur experimento ligeras aberturas. Las naves del Sagrario
tambien se cerraron en direccidn transversal (E-0) en todos los casos. En direccion
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longitudinal se experimentd también cierto cierre de los claros excepto entre los ejes 10
y 12, donde se tuvo una abertura debido al retraso de giro de la fachada Sur. En
terminos generales, el cierre de los claros de las bévedas es favorable para ia
estabilidad de la construccion.

Un aspecto importante del movimiento de la estructura esta constituido por los cambios
de inclinacion de las columnas, los que se monitorean por diversos sistemas de
medicion, como plomadas e inclinémetros. La medicién mensual de la variacion de
posicion de puntos en la parte superior de las columnas con respecto a la inferior
proporciond la informacidén mas clara y conflable.

En la fig. 4.26 se muestran los vectores que indican la direccién y magnitud de los
desplomos de las columnas y muros. En la figura de arriba se indican los desplomos
existentes y en la de abajo la correccion observada hasta agosto de 1994 (a diferente
escala). Es notorio que los cambios son correctivos en la casi totalidad de los punios;
sin embargo, la magnitud de la correccion es pequefia con respecto al desplomo inicial.
La direccion del movimiento es opuesta al desplomo, y para el caso en que la
correccion es maxima, columna C-7, ésta representa 8% del desplomo inicial. Las
columnas del Sur se han movido con mayor rapidez hacia el Norte que las que se
localizan en la zona Norte, lo cual tiene una relacién estrecha con el cierre de la nave
del crucero medido a través de fas convergencias.

Finalmente, una evidencia importante del comportamiento de la estructura la
constituyen los dafics que ésta ha experimentado en el proceso. Hay que poner en
claro que ambas construcciones han sufrido a lo largo de los siglos grandes
agrietamientos, sobre todo en sus cimentaciones y cubiertas, pero también en muros y
columnas. Estas grietas han sido continuamente reparadas y sélo queda evidencia
aparente de algunas de ellas. Los movimientos inducidos en el proceso correctivo han
producido cierre o abertura de las grietas existentes y abertura de algunas nuevas. La
abertura de las grietas se ha mantenido dentro de limites razonables en vista de Ia
magnitud de los movimientos impuestos. La fig. 4.27 presenta la configuracion de
grietas existentes en la cubierta con una indicacién de su tendencia al cierre o a la
abertura. Merecen atencion especial las grictas transversales entre los ejes 9y 11, al
Sur del crucero, las que se deben al retraso del movimiento de la fachada Sur con
respecto al resto del movimiento. También se ha dado seguimiento especifico a Ia
grieta sobre el eje C del piso. Esta grieta se ha ido cerrando, pero en una cantidad
todavia pequefa.

La correlacion que existe entre las grietas que se han abierto y e! hundimiento
diferencial que se ha impuesto a la estructura se aprecia claramente en las fachadas de
la Catedral. La fig. 4.28 muestra la fachada Sur, junto con el perfil de hundimientos
impuesto. Ef perfil de hundimientos indica una curvatura céncava con su punto mas
bajo en correspondencia con los ejes G y H. Esto ha producido €l cierre de las grietas
verticales en la fachada del Sagrario y de su unién con la Catedral. También ha
introducido compresiones en la fachada del Sagrario. En la zona de la Catedral el perfil
tiene una curvatura ligeramente convexa con maximo en el eje C, io que ha producido
el crecimiento de la grieta vertical en correspondencia con ese eje.
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Figura 4.26 Comparacion del desplomo inicial de muros y columnas con el cambio medido
desde octubre de 1992 hasta agosto de 1994
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Figura 4 27 Configurzcion de grietas existentes en la cubierta

En la fig. 4.29 se hace una representaciéon semejante para la fachada Poniente. La
curvatura convexa entre los ejes 9 y 10 corresponde a una grieta vertical que se ha
abierto en la fachada, mientras que la curvatura cdncava cerca del eje 7, ha producido
una compresion longitudinal en el muro de fachada, lo cual ha generado un ligero
pandeo hacia afuera de la parte superior del muro en cuestion.
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Otros dafios gque se han presentado son el levantamiento del piso de marmol en las
naves procesionales entre los ejes 6 y 7, consecuencia de la curvatura que se ha
producido en ese piso por el peril de hundimiento impuesto, que es semejante al
explicado para la fachada Poniente. Ademas, la abertura de grietas en la cubierta ha
producido caida de material de recubrimiento. El tamario de los caidos es en general
muy pequefo y es retenido por una malla de proteccién que se ha colocado abajo de la
cubierta. La parte mas peligrosa al respecto, son los recubrimientos de piedra de los
dinteles de puertas, de ventanas y de arcos. E!l agrietamiento en estas zonas tiende a
aflojar estos revestimientos y a producir su caida. En abril de 1994 se tuvo la caida de
un siliar de grandes dimensiones de una ventana del eje 7. A raiz de este suceso se ha
llevado una inspeccién minuciosa de la condicion del revestimiento y se han apuntalado
las partes donde se considera posible la ocurrencia de desprendimientos.

En términos generales, puede afirmarse que el templo ha soportado movimientos
correctivos de varias decenas de centimetros con dafios muy limitados.

CONDICIONES DETECTADAS HASTA 1998

A principios de 1998, los hundimientos provocados por el bombeo vy la liberacién de los
pilotes son poco importantes. Los efectos nocivos del hundimiento regional vuelven a
actuar en detrimento de la integridad estructural de la Catedral y el Sagrario. Las
correcciones logradas con la subexcavacion durante casi un lustro borraron
esenciaimente los hundimientos diferenciales de los tiltimos 65 afios provocados por el
hundimiento regional, el asentamiento correctivo inducido méximo a finales de junio de
1998 entre la Torre poniente y el abside es de 88 cm mientras que el del sagrario es de
30 cm, por lo tanto, la subexcavacién logro las metas previstas.

Cuando termino la subexcavacion en junio de 1998 la correccién maxima inducida fue
de 92 cm, entre el abside y la esquina surponiente. Este hundimiento correctivo produjo
una correccidn angular promedio entre estos dos puntos de 23'06™ El diferencial de
hundimientos entre los puntos C-3 Y B-10que era de 243 ¢cm en 1989, paso a 156 cm
en junio de 1898, lo que también produjo una correccion angular media de 25°33".
Cuando terminé la subexcavacién y dejo de operar el sistema de bombeo, los efectos
del hundimiento regional volvieron a manifestarse y por ello se perdié una fraccién de
los hundimientos correctivos que se habian logrado con la subexcavacion, por lo cual
quedo el diferencial maximo en 88 cm.

CONCLUSIONES.

Se han producido ya correcciones importantes y favorables de los hundimientos
diferenciales de la construccién. Estas correcciones comenzaron desde el inicio de los
trabajos para la construccion de las lumbreras. El hundimiento diferencial entre los dos
puntos de referencia (esquina Surponiente y abside) se ha reducido en 32 cm (a agosto
de 1994), io cual representa 13 % del total y aproximadamente 30 % de lo que parece
factible corregir en un tiempo razonable y sin producir dafios excesivos.
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La secuencia de subexcavacion de las lumbreras se ha ido ajustando y actualmente
produce una configuracion de hundimientos muy regular y con minima distorsion de la
estructura. La velocidad de correccién ha disminuido en los Ultimos meses, por lo que
se estan estudiando modificaciones al proceso, que permitan acelerar la correccion.

La correccion de hundimientos ha producido efectos favorables en la estructura, como
son: el cierre de grietas y la reduccion de la inclinacién de las columnas. La nave central
se ha cerrado del orden de 3.2 cm al Sur del crucero y las fachadas laterales estan
girando hacia adentro produciendo un efecto favorable de contrarresto al movimiento de
dicha nave central.

Las columnas han tenido giros que en su casi totalidad son de correccion a los
desplomos que presentan. La magnitud de estas correcciones es menor a la que
corresponde al giro del piso, debido a que no hay una total continuidad entre la
gsiructura de fa cimentacion y dichas columnas. Para las columnas mas criticas, las del
crucero, la correccion ha alcanzado, a lo mas, 8% del desplomo inicial.

Se han producido también algunas nuevas grietas y se han abierto mas algunas de las
existentes, sobre todo las grietas transversales entre los gjes 10 y 12. Sin embargo, ia
tendencia general de las grietas ha sido al cierre y las grietas que se han abierto se
mantienen de tamano moderado y no afectan la estabilidad de la construccién,

Los movimientos de la estructura han producido el desprendimiento de algunos
revestimientos. Se han tomado medidas para evitar la caida de sillares (con
apuntalamientos |ocales) y para recibir los caidos de la cubierta mediante malias de
proteccion. Es esencial mantener una estrecha vigilancia de la construccién para
detectar oportunamente los posibles caidos y tomar las medidas preventivas
adecuadas.

Las distorsiones producidas en la estructura por la correccion han inducido fuerzas de
compresion en algunas zonas de los muros longitudinales de fachada los que han
mostrado tendencias a pandearse hacia afuera en su parte superior. Para evitar estos
fendmenos, se ha modificado el programa de subexcavacién para producir un
movimiento mas regular de la construccion. Las deformaciones que se han presentado
en los muros han sido apenas incipientes y se han restringido por medio de tirantes.

Los analisis de la seguridad de la estructura no indican ningun probiema que haga
temer por la estabilidad del monumento. E! apuntalamiento, el refuerzo de
confinamiento de las columnas y los tirantes en la cubierta dan proteccién adecuada
confra posibles fallas. En la etapa inicial la estructura no ha requerido del
apuntalamiento para resistir el peso de la cubierta. Sin embargo, la participacion de éste
es indispensable como medida de proteccién.

El aspecto mas critico en cuanto a la seguridad lo constituyen las columnas. Se prevé
que la correccién geométrica no sera suficiente para llevar algunas de ellas, sobre todo
las del crucero, a una condicién de seguridad adecuada y que sera necesario tomar
medidas de refuerzo para incrementar su capacidad de carga.

240



CAPITULO iV
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO PARA CADA SOLUCION

IV.3- EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DESPUES DE LA INYECCION
DE MORTERO

COMPORTAMIENTO OBSERVADO

Nivelaciones topograficas de precision. Estas mediciones se lievaron a cabo en
246 puntos de control distribuidos en toda el area del monumento. En la Catedral y
el Sagrario se nivelaron los plintos de las columnas, las pilastras o muros de las
capillas y los muros exteriores. Se ubicaron puntos en los muros de la Capilla de
las Animas y de la Curia (museo), en la reja del atrio asi como en los brocales de
los bancos de nivel profundo. Estas nivelaciones se efectuaron catorcenalmente
desde octubre de 1991 hasta 1999, después se decidié hacerlas cada mes. En
total se llevaron a cabo 215, hasta mayo de 2000.

Los resultados se reportaron graficamente por medio de curvas de nivel, las
cuales representan los hundimientos que se acumularon desde el inicio del
proyecto en octubre de 1991 y desde el inicio de la subexcavacién en agosto de
1993. Tambien se graficaron los hundimientos diferenciales que se producian
cada 28 dias. En las nivelaciones siempre se hacia coincidir la curva cero con la
referencia histérica: el punto del Abside localizado en Ia interseccion de los ejes C-
3, ubicado en el costado poniente del Altar Mayor. De esta forma, se obtenian los
movimientos diferenciales con respecto a este punto. Todas las nivelaciones se
refieren al banco de nivel profundo instalado 100.4 m bajo la superficie, BNP-100.
es decir, los movimientos registrados son la combinacion de los provocados por el
hundimiento regional y los inducidos por las acciones antes mencionadas.

Las configuraciones topograficas se dedujeron con interpolaciones en las gue se
tomaron en cuenta las coordenadas y reglas de todos los puntos nivelados. Las
que se presentaron en publicaciones y presentaciones anteriores se obtuvieron
promediando los puntos cercanos a las entrecruces de los ejes arquitectdnicos de
la Catedral y el Sagrario. Estas dos formas de interpretacion provocaron
desigualdades. Tales desigualdades son poco significativas para la interpretacioén
del comportamiento general, pero son muy importantes para el analisis de los
detalles estructurales.

Efectividad de la inyeccion para el endurecimiento. La eficacia de la inyeccion en
el subsuelo se puede evaluar comparando cémo se hundian la Catedral y el
Sagrario antes del inicio del proyecto con la forma en que lo hacen después de las
inyecciones. El comportamiento inicial demuestra que la parte central de la
Catedral emergia con respecto a su esquina nororiente, a razon de 17 mm/afio, y
con respecto a la Torre Poniente, a razon de 12 mm/afio. El diferencial maximo de
velocidad, 18 mm/afio, se presentd entre el centro y la esquina nororiente. El
Sagrario muestra una velocidad maxima de hundimiento en su esquina suroriente
de 16 mm/afio, con respecto al punto C-3, localizado cerca del Abside de la
Catedral.
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El comportamiento para agosto de 2000 se ilustra en la figuras 4.30 y 4.31. Del
andlisis de esta figura se deduce que la zona central de la Catedral también
emerge con respecto a su perimetro, pero la velocidad maxima de hundimiento,
gue se presenta en las esquinas nororiente y suroriente, soélo alcanza 8 mm/arnio.
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El diferencial méaximo de velocidades de hundimiento para este periodo es de 14
mm/afio. Por su parte, la periferia del Sagrario gira hacia el centro de la estructura.

Con la sola comparacién de las figuras anteriores se pueden emitir dos
afirmaciones: 1) la inyeccién de morteros en el subsuelo logré modificar
positivamente el patrén de velocidades de hundimiento, 2) esta modificacion fue
benefica para las estructuras pues se logré que la velocidad de hundimiento
disminuyera hasta en un 40 % en la esquina nororiente y un 34 % en la esquina
surponiente. Por otro lado, el diferencial maximo entre el centro y la esquina
nororiente de la Catedral bajé de 19 a 14 mm/afio, lo que equivale a una
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disminucion del 27 %. Los efectos benéficos de la inyeccién son atn mas notorics
en el Sagrario ya que las velocidades de hundimiento en su esquina suroriente
pasaron de 16 a 6 mm/afo, por otra parte se espera que la torre poniente siga
recuperando su posicion inicial, debido a que donde se endurecio el suelo se
detiene la velocidad de los asentamientos y donde no se inyectd se hundira a una
velocidad mayor.

La decision de aplicar la inyeccion con morteros para formar una estructura de
refuerzo en el subsuelo que reduzca la deformabilidad de la masa de arcilla, fue la
accion que se tomd después de estudiar el caso del Teatro Nacional, actual
Palacio de Bellas Artes. La utilizacion de este método de endurecimiento en la
Catedral se fundamenté en estudios tedricos y experimentales de campo vy
laboratorio. La infiuencia futura del hundimiento regional, justifico la determinacién
de endurecer el subsuelo de la Catedral. Este endurecimiento se llevd a cabo
como una accion preventiva que reduzca la velocidad con la que se incrementan
los hundimientos diferenciales.

La evolucion reciente de los hundimientos diferenciales en la Catedral y el
Sagrario demuestra que la inyeccién de morteros en el subsuelo tuve efectos
benéficos en la condicion de estos templos. Las configuraciones del nivel de
plintos patentizan que se modificaron favorablemente los patrones histéricos de
hundimiento. EI comportamiento de las dos torres y el de la plomada indicadora
corroboran las conclusiones anteriores. Definitivamente fueron eficaces tanto la
subexcavacicn como la inyeccion de morteros.

El coptimismo anterior, derivado de los trabajos antes mencionados se debe
reconsiderar en las subsecuentes observaciones topogréaficas y estructurales, las
cuales, incluso, permitirdn una mejor decisién sobre el endurecimiento del
subsuelo en las zonas faltantes. El endurecimiento del subsuelo se puede y debe
aplicar en etapas sucesivas. Asi en el futuro se podran hacer ajustes
complementarios, inyectando los sectores en los que se justifique hacerlo.
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V.1 CONDICIONES ACTUALES.

A la naturaleza dificil del subsuelo del Valle de México se ha agregado, a partir de la
mitad del siglo pasado, el problema del hundimiento regional, desencadenado con la
perforacién de pozos para la extraccion de agua y exacerbado por la demanda de agua
generada por el desmedido crecimiento de la ciudad; asi el inexorable y gradualmente
creciente hundimiento regional es un fenémeno que dafia a muchos edificios del Centro
Historico en un persistente proceso de asentamientos diferenciales, que se manifiestan
como desplomos y agrietamientos, cuya consecuencia inevitable es la reduccién de la
seguridad estructural de muchos edificios, incluyendo a la Catedral Metropolitana.

Lo anterior se podria resumir sefalando que el comportamiento singular de estas
arcillas genera riesgos en las construcciones, en el mediano y largo plazo; asi la
supervivencia de las estructuras y monumentos queda condicionada a su capacidad de
soportar establemente las consecuencias de las etapas de consolidacion primaria y
secundaria, inherentes al fenomeno del hundimiento regional.

E! trabajo de Correccidn Geométrica de la Catedral es una lucha frontal contra las
deformaciones diferenciales que histéricamente se le han acumulado, aunque la
esencia del problema es estructural, se ha empezado aplicando el ingenio geotécnico
para simplemente reducir la deformacion; el proceso ha cumplido la primer etapa al
recuperar el confinamiento del "anillo de contrarresto”, y se busca inducir un movimiento
de geometria cercana al de un cuerpo rigido, que aparentemente podria continuar hasta
lograr una correccién mas ambiciosa. AGn asi es inminente iniciar los trabajos de
rehabilitacion estructurat de los elementos que lo requieran, esto abre la segunda parte
del proyecto en la cual se debera lograr la congruencia entre las acciones en el
subsuelo con las de la estructura; a su vez, conlleva a imaginar, razonar y analizar con
todos los recursos de la arquitectura y de la ingenieria estructural y geotecnica el
término de este enfrentamiento que permita llevar a la Catedral a una mayor seguridad
estructural, al menos durante muchos arnos por venir .

Los fracturamientos observados en la Catedral son el resultado de asentamientos
diferenciales de la cimentacién, acumulados a través de su historia, desde el inicio de la
construccidn hasta nuestros dias. Las zonas previamente consolidadas por los
monumentos Aztecas sufrieron menores asentamientos bajo el peso de Catedral que
aquelias donde no hubo construcciones precoloniales, causandose asi una parte
importante del asentamiento diferencial.

El fenémeno del hundimiento regional ha sido ampliamente estudiado y confirmado
mediante numerosas estaciones piezométricas y bancos de nivel superficiales y
profundos, de cuyas mediciones se demuestra que, en la zona central de la ciudad, el
abatimiento de la presion en el agua de los poros del suelo se encuentra practicamente
estabilizado desde fa profundidad de la "primera capa dura” (36 a 38 m) hacia abajo, en
tanto que, hacia arriba de esta capa el fendmeno contintid avanzando lentamente. Esto
implica que el proceso de consolidacion primaria inducido por el bombeo profundo esta
practicamente concluido en la segunda formacién arcillosa, que se encuentra bajo la
capa dura, asi como en otros estratos de arcillas y limos compresibles que se
encuentran a mayores profundidades; mientras que, en la formacion arcillosa superior,
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que scbreyace a la capa dura, el proceso de consolidacion primaria se encuentra
todavia en desarrollo. El analisis de los asentamientos futuros que se produciran al
completarse la consolidacion de [a arcilla superior indica que los asentamientos
diferenciales se incrementaran, aproximadamente, en otro tanto de su valor actual,
durante el proximo siglo.

Los asentamientos diferenciales de la cimentacion han inducido distorsiones de los
arcos y de las bdvedas que han obligado a reparaciones periddicas en el pasado,
consistentes en refuerzo de arcos y botareles e inyectado de grietas para consolidar las
bovedas. Este tipo de tratamientos es tradicional en el mantenimiento de la continuidad
e integridad de este tipo de elementos estructurales y, sin duda, debera continuarse
practicando en el caso de la Catedral. Pero los elementos de apoyo verticales que
soportan a las bovedas y arcos, las columnas las pilastras y los muros, presentan va
desplomos cuya magnitud resulta inadmisible, particularmente en los casos, en los que
la resultante de las cargas se encuenira en su posicion limite del tercio medio de la
seccion transversal y, en ocasiones, fuera de él, generando zonas de tension. Esta
situacion debe ser corregida, reduciendo los desplomos de aquellos elementos que
excedan la tolerancia, hasta una magnitud que permita eliminar las zonas de tension y
crear un margen de seguridad aceptable respecto a la excentricidad de la carga; este
margen resulta particularmente importante ante el hecho de que los desplomos actuales
tienden a empeorar en el futuro, como consecuencia del hundimiento regional
diferencial.

Condiciones actuales.

| as condiciones actuales de la Catedral Metropolitana en la actualidad se ilustran en la
figuras 2.1y 2.2. Del analisis de la fig. 2.2 se deduce que la zona central de la Catedral
emergid con respecto a su perimetro, pero la velocidad maxima de hundimiento, que se
presenta en las esquinas nororiente y suroriente, sélo alcanza 8 mm/afio.

Ei diferencial maximo de velocidades de hundimiento para este periodo es de 14
mm/afio. Por su parte, la periferia del Sagrario gira hacia el centro de la estructura. Con
la sola comparacion de las figuras anteriores se pueden emitir dos afirmaciones: 1) la
inyeccion de morteros en el subsuelo logré modificar positivamente el patron de
velocidades de hundimiento, 2) esta modificacion fue benéfica para las estructuras pues
se logré que la velocidad de hundimiento disminuyera hasta en un 40 % en la esquina
nororiente y un 34 % en la esquina surponiente. Por otro lado, el diferencial maximo
entre el centro y la esquina nororiente de la Catedral bajé de 19 a 14 mm/afo, lo que
equivale a una disminucién del 27 %. Los efectos benéficos de la inyeccién son aun
mas notorios en el Sagrario ya que las velocidades de hundimiento en su esquina
suroriente pasaron de 16 a 6 mm/afio, por otra parte se espera que la torre poniente
siga recuperando su posicién inicial, debido a que donde se endurecid el suelo se
detiene la velocidad de los asentamientos y donde no se inyecté se hundira a una
velocidad mayor. )

La evolucion reciente de los hundimientos diferenciales en la Catedral y el Sagrario
demuestra que la inyeccién de morteros en el subsuelo tuvo efectos beneficos en la
condicion de estos templos. Las configuraciones dei nivel de plintos patentizan que se
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modificaron favorablemente los patrones histdricos de hundimiento. El comportamiento
de las dos torres y el de la plomada indicadora corroboran las conclusiones anteriores.
Definitivamente fueron eficaces tanto la subexcavacion como la inyeccion de morteros.

El optimismo anterior, derivado de los trabajos antes mencionados se debe
reconsiderar en las subsecuentes observaciones topograficas y estructurales, las
cuales, incluso, permitiran una mejor decision sobre el endurecimiento dei subsuelo en
las zonas faltantes. El endurecimiento del subsuelo se puede y debe aplicar en etapas
sucesivas. Asi en el futuro se podran hacer ajustes complementarios, inyectando l[os
sectores en los que se justifique hacerio.
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Evaluacién del riego estructural de la Catedral Metropofitana.

Los indicadores mas evidentes del dafo estructural de un monumento son los
desplomos, el fisuramiento y deterioro de las mamposterias advertibles en los
elementos de cantera o roca, ademas los errores originales de disefio y de
construccion, que casi siempre se soslayan, pero que también contribuyen al

fisuramiento y desplomo.

Los desplomos son la consecuencia de construir una estructura de mayor peso que la
capacidad del subsuelo para soportarla sin deformarse, por ello casi todos los edificios
coloniales acusan deformaciones desde su origen, se advierte por las correcciones
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estructuraies que se les hicieron durante su construccidon, a veces ingeniosamente
disimuladas. Pero estos desplomos inexorablemente crecen, la Catedral con 2.3%
(tenia casi el 3%, se han reducido mediante los trabajos de Correccion por medio de la
subexcavacion).

El fisuramiento de las mamposterias, de los elementos de cantera y de las bovedas es
la otra inquietante consecuencia de las deformaciones que se presentan, conviene aqui
reconocer que muchas de esas fisuras son sistematicamente rellenadas con morteros
cementantes, sin embargo, muchas permanecen abiertas y su nimero creciente en casi
todos los monumentos.

Se puede también reflexionar que ha pesar de gue los métodos de analisis estructural
han evolucionado notablemente y cada dia se sabe mas sobre el comportamiento de
las mamposterias, aun con los analisis estructurales mas avanzados es casi imposible
evaluar con rigor el efecto de los desplomes y grietas, por ello sigue vigente la utilidad
de los métodos de andlisis estructural mas clasicos, con los que se puede revisar la
seguridad de muchos de los elementos de la estructura.

Por todo lo anterior se puede concluir que ia inspeccion detallada de las estructuras por
personal entrenado en captar hasta los pequefios detalles es una labor indispensable,
por supuesto que la moderna instrumentacion es de invaluable importancia para
asegurarse de que se esta observando racionalmente el estado de una estructura y los
cambios que esta sufriendo.
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V. 2 ULTIMAS SOLUCIONES

Recimentaciones realizadas. Los problemas del comportamiento de la cimentacion
mencionados, han ocurrido a pesar de las dos recimentaciones que se hicieron con el
propoésito de evitarlos. Asi con la primera que esencialmente consistio en el vaciado do
las celdas, sus efectos fueron imperceptibles, porque no se atacaron las causas dei
fenomeno. En cuanto a la recimentacion de 1975 con los pilotes de control, modifico
temporalmente el comportamiento de la cimentacidn, porque la carga maxima que
puede soportar es del orden del 30% del peso total de la Catedral y sobretodo porque
los pilotes de control no eliminan las deformaciones diferenciales del subsuelo.
Conviene subrayar que los actuales pilotes de control de la Catedral sélo disminuyen ia
velocidad en que ocurren las deformaciones diferenciales; si embargo, al final del
proceso la magnitud fotal de asentamiento diferencial irremediablemente sera fa mismo
que se tendria sin los pjlotes.

Soluciones potenciales aplicadas.

Las construcciones actuales resuelven los problemas de compresibilidad heterogénea
mediante la sumatoria de su rigidez y de cimentaciones profundas, recurriendo al
empleo de pilotes y pilas, por su parte las ligeras con cimentacion superficial, siempre
estan expuestas a la influencia de las construcciones vecinas que las hunden
diferencialmente, de esas hay muchos cientos de casos.

En el caso de estructuras coloniales, sobre todo por su reducida rigidez, como
paradojicamente son hasta los mas pesados templos, por sus grandes dimensiones y
deformabilidad de su geometria y materiales de construccion. Todas las estructuras
coloniales estan siendo sistematicamente agredidas por los hundimientos, al grado de
que muchas se han intervenido en sus estructuras y en sus cimentaciones. En las
recimentaciones se han aplicado principalmente los pilotes de control, en algunos casos
pilotes de punta; Se han realizado trabajos de subexcavacion y de inyeccién de
mortero.

En las cimentaciones se han aplicado las siguientes técnicas con la siguientes
finalidades:

a) Pilotes de punta con y sin control.

Reducir la velocidad de deformacién diferencial que acusan en orden de
importancia : a) el lado noreste de la Catedral, b) la parte este del Sagrario y c) el
lado noreste de la Catedral, los cuales llegan a ser del orden de 2 mm por mes,
recomendandose 63 pilotes como se muestran el la fig. 5.3.
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Tomandose esta accion con caracter de urgente y admitir la temporalidad de su
efectividad a solo unos pocos afios; mientras se implementaba el proceso de
subexcavacion,.

b) Pilotes de friccion
c) Subexcavacion

La primera a corto plazo seria hacer descender las zonas que actualmente estaban
quedando mas altas, para reducir la magnitud de las velocidades de deformacion
diferencial y deseablemente aunarlas.

La segunda meta a plazo intermedio fue hacer descender las zonas mas altas para
conseguir que la configuracion de la Catedral a la que tenia cuando las columnas no
causaban los desplomos y excentricidades, esto podria describirse como eliminar
los asentamientos diferenciales de los Gltimos 60 afios.

La tercera meta a largo plazo, seria la de disponer de una técnica correctiva que se
volvera a aplicar, cuando la evolucién futura de asentamientos diferenciales lo
justifique.

d) Inyeccién de mortero.

Los trabajos de Rectificacion Geométrica de la Catedral Metropolitana se pueden dividir
conforme a lo siguiente:

Correccidn del asentamiento diferencial mediante la técnica de subexcavacion.

Aqui se pretendia disminuir parte de los 2.4 m de asentamiento diferencial acumulado
durante los 334 afios de historia de |la Catedral Metropolitana, mediante la extraccion de
material en los estratos suaves del subsuelo. Dicho desnivel se presenta a lo largo de la
nave principal siendo el punto mas bajo la Torre Poniente, por tal razon el
procedimiento de subexcabacién se ha aplicado en su mayor parte en la zona norte de
la nave y a la fecha se ha podido reducir el asentamiento diferencial en una magnitud
de 0.81 m por este método de correccion.

Actualmente, se terminé la segunda etapa de la Rectificacion Geométrica, para lo cual
se identificé como técnica de solucién el tratamiento del subsuelo; por las diferentes
tecnicas existentes resaltando la del endurecimiento del suelo mediante la inyeccion a
presidn de mortero arena-cemento-bentonita-cal y agua, por sus ventajas en costo,
tiempo y resultados.

Ctras acciones técnicas.

-

En las reuniones técnicas realizadas por SEDUE surgié que se evaluara la inyeccion de
agua al subsuelo y la construccidn de una pantalla impermeable perimetral a la
Catedrai.
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La utlidad de esas medidas fue analizada demostrandose que en su maxima eficiencia
reducirian los hundimientos en 24%. Por otfra parte, la experiencia que se tiene en la
inyeccion de agua, se limita al caso del Palacio Nacional en que el sistema opero solo
durante unos meses, por lo que no llegd a demostrar confiablemente su efectividad: sin
embargo, debe dejarse abierta la posibilidad de instalar en la Catedral un sistema de
inyeccion de agua, como complemento a los trabajos de renivelacion.

Recomendaciones de instalacién. El disefio de un sistema eficiente y duradero, de
captacion, regulacion, tratamiento e infiltracién del agua de lluvia debe realizarse
detalladamente. De manera preliminar se estima que se requeririan tanques de
tormenta con capacidad total de unos 1000 m3, unos 30 pozos de infiltracidon, un
sistema de filtrado y, probablemente, coagulacion para la eliminacion de coloides en
suspension en el agua de liuvia, antes de enviarla a los pozos, con el fin de evitar el
taponamiento de éstos y de los poros del suelo circundante.

Se sugiere considerar la posible construccion de la pantalla impermeable, flexible, en
caso de que el sistema de infiltracidn, por si solo, fuera insuficiente para mantener el
nivel freatico con pequefias variaciones en la época de estiaje, lo cual solamente puede
conocerse por observaciones directas durante la operacién del sistema.

Ultima solucién adoptada

Despues de la inyeccidn de mortero se dejo de trabajar en el subsuelo de la Catedral,
pero el monitoreo no dejé de realizarse periddicamente para seguir analizando el
comportamiento de ésta. Sin embargo, posteriormente se tomoé la decisién de reforzar
los muros de cimentacion, como medida de seguridad para ia estructura; este trabajo es
el que se esta ejecutando actualmente. Este se basa en la colocacion de refuerzos en
las bases de las columnas sobre la parte superior de los muros de piedra de la
cimentacion. Estos refuerzos estan hechos de perfiles metalicos (viguetas aisladas que
forman un octagono). Con esto se busca reforzar por un lado las bases de todas las
columnas y por otro lado darle una rigidez extra a la parte superior de la cimentacién; 1o
anterior se realiza aprovechando la ampliacién octogonal que tienen las columnas.

El procedimiento consiste en romper con rotomartillo el piso que se encuentra
alrededor de la base de las columnas, de tal manera que se puedan descubrir los
armados existentes que se realizaron con anterioridad, mismos que se colocaron
cuando se tomé la decision de hacer criptas dentro de los muros de cimentacion con el
afan de hacer negocio con las mismas, y que se requirieron para reforzar en esos
momentos la cimentacién. Ya con los armados descubiertos, se sueldan las viguetas
para unir los muros de cimentacién en la parte superior de tal manera que se forme un
solo elemento en las tres naves de las criptas. Después se cuela nuevamente con todo
y el piso, para posteriormente reponer el mosaico con nuevas piezas, como se muestra
en la fig. 5.4.
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V.3 PROYECCIONES A FUTURO

La prediccion geotécnica de que muchos edificios y monumentos del Centro Histdrico
sufrirdn dafnos a consecuencia de la explotacidén del acuifero, impulsa a buscar todas
las alternativas que puedan implantarse para protegerlos. Se advierten dos enfoques
complementarios:

a) El estructural, reforzando los elementos fundamentales; la experiencia italiana en
este campo es muy sugestiva, por lo que seguramente se tendra que aprovechar .

b) El geotécnico se orientara en dos cauces: con enfoque correctivo se podria aplicar el
metodo de la subexcavacion para reducir deformaciones de las estructuras, asi como
mejorar los tipos de pilotes que se utilicen en trabajos de recimentacion y el que tendra
mayor influencia por su caracter preventivo sera reducir la compresibilidad de los suelos
para [o cual la inyeccién serd una alternativa importante.

Estrategia de subexcavacion.

Para alcanzar las metas que debe de cumplir el procedimiento de subexcavacion
llevara a implantar un proceso de ejecucidn que debera evaluarse y adaptarse
continuamente a la luz de fa medicion topogréfica e instrumental de los cambios que
gradualmente se van induciendo. Un aspecto complementario muy importante sera el
registro y conservacion de toda la informaciéon que se genere, para su mejor
aprovechamiento.

En los tltimos afics en Europa se ha aplicado la técnica de inyectar mortercs en suelos
arcillosos blandos, para reducir los hundimientos inducidos por la excavaciéon de
tineles, sin embrago, apenas se empieza a advertir que puede reducir la
compresibilidad de los suelos; por elio admira que Adamo Boari recurriera a ella partir
de 1910 para corregir los problemas de hundimiento diferencial en el Teatro Nacional,
actual Palacio de Bellas Artes, asesorado por William H. Birkmire y Joim O'Rourke; pero
sorprende todavia méas que su primera aplicacion se hizo en la Estacién del Ferrocarril
Mexicano en 1881, sin que se sepa quien lo recomendd. Esa primera. experiencia de
hace 115 afios esta pérdida, en cambio la del Teatro Nacional ha sido en buena parte
recopilada en el Archivo General de la Nacién, para formar parte del conocimiento que
se tiene sobre el comportamiento del subsuelo del Valle de México, pero sobre todo
para reconocer su aplicabilidad actual al subsuelo de las estructuras del Centro
Histérico de la Ciudad de México.

En este informe se propone endurecer las partes blandas del subsuelo bajo de la
Catedral en el futuro, por que es una de las alternativas viable para proteger la Catedral
Metropolitana del proceso destructivo que indudablemente la afecta y la llevara a
condiciones de riesgo de incapacidad para soportar excesivos desplomos y eventuales
cargas sismicas. )
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Desafio tecnologico.

La seguridad estructural es un concepto muy preciso cuando se trata de edificios
recientes, que cuando no se cumple, simplemente se decide entre reestructurarios o
demolerlos; en cambio para los monumentos catalogados como parte del Patrimonio
Cultural, la eventual condicion de inseguridad conduce a un problema muy complejo,
por que su reestructuracion puede ser desde factible a incierta y su demolicion siempre
inadmisible.

En cuanto al analisis del comportamiento estructural de un monumento colonial, para
evaluar su seguridad, conlleva a intentar la evaluacién de la compleja relacion de
incertidumbres, empezando por las propiedades mecanicas de los materiales petreos,
la geometria del conjunto que define la transmision de las cargas estaticas y dinamicas,
la natural e inducida heterogeneidad del subsuelo, el natural deterioro que va sufriendo
el monumento y los cambios que experimenta el suelo, que pueden ser inherentes a su
naturaleza o provocados por acciones humanas.

Diagnodstico geotécnico.

Conocimiento del subsuelo. Por estudios recientes de varias iglesias y edificios
coloniales de ia Ciudad de México permite generalizar que se construyeron en sitios
donde existian templos y construcciones prehispanicas, que fueron demolidas total o
parcialmente, pero las nuevas construcciones casi siempre excedieron las dimensiones
de las precedentes; esto dejo al subsuelo en una condicion muy heterogénea, porque el
grado de la preconsolidacion (endurecimiento ), es una variable tanto en Ia direccion
vertical, come en las dos horizontales. Asi bajo una de esas construcciones y para un
mismo estrato de arcilla, se puede tener una historia de cargas diferente, que a su vez
es la causa de un comportamiento diferente.

Evolucion de los asentamientos por peso propio.

La prediccidon tedrica de los asentamientos de una de las pesadas construcciones
coloniales del Centro Histérico, en un sitio que no hubiera tenido areas
preconsolidadas, demostraria que los hundimientos serian los de faila del suelo y por
ello inadmisibles, que la solucion de construccion hubiera tenido tres alternativas: a)
relocalizarla para ubicarla en un sitio preconsolidado, b) construirla en etapas muy
lentas para gradualmente endurecer al suelo y c) esperar al endurecimiento progresivo
del suelo por efecto del bombeo, fenémeno que empezo a partir de la mitad del siglo
pasado. En la época Colonial se adoptaron intuitivamente las dos primeras.

La morfologia del asentamiento de una estructura inducido por pesc propio se puede
definir con mucha certeza tedrica y practica, cuando se conoce la distribucién de las
cargas que trasmite al suelo, se puede modelar la rigidez de la estructura y en el
subsuelo no hay partes preconsolidadas, en ese caso el hundimiento maximo siempre
corresponde con el centro de las cargas y la forma de una concavidad regular. De
manera similar, si se analizara el conjunto de construcciones coloniales que integran
una manzana tipica del Centro Historico, se demuestra que por peso propio el centro
debe hundirse mas gue las esquinas.
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Evolucion de asentamientos por extraccion de agua.

El bombeo profundo intensivo ai que se ha sometido al Valle de México desencadena
reducciones de la presidn del agua intersticial, que a su vez se transforman en
incrementos de la presion efectiva entre las particulas solidas del suelo, que en los
estratos profundos llegan a ser mayores de las 20 ton/m? y todavia estan creciendo.
Este efecto que se inici6 a mediados del siglo pasado paso inadvertido, pero el centro
de fa ciudad alarmantemente se ha asentado mas de 7.6 m en lo que va del siglo.

El incremento de cargas que antes se menciond tiende a ser de semejante magnitud,
para un cierto sector de [a ciudad, la respuesta del suelo sera asentarse por el efecto de
la consolidacion que esa carga provoca, la morfologia del hundido que se observara
tendra ires casos:

a} Si el subsuelo blando es idealmente uniforme, sin zonas preconsolidadas, el
hundimiento tenderia a ser parejo y por ello no se manifestarian los malignos
asentamientos diferenciales, podria hasta pasar a ser desapercibido.

D) Por el contrario, en un subsuelo con zonas preconsclidadas, los incrementos de
carga que desencadena el bombeo, aln considerando que fueran idealmente
uniformes, inducirdn asentamientos de distinta magnitud, en funcion de las cargas
historicas que han consolidado diferencialmente cada sector de la zona.

c) El caso del subsuelo blando de espesor variable, adn sin tener zonas
preconsolidadas diferencialmente, sufre también de hundimientos diferenciales que
dafian a las construcciones; este caso se esta presentando en muchas de las orillas de
los lagos y empieza a causar grandes dafios, porque todas las construcciones
tradicionalmente de esas orillas se cimentan sin considerar este efecto.

El primer caso se asemeja a lo que ocurrié en el Centro Histérico desde principios de
siglo y que esta ocurriendo en los desarrollos urbanos al sur y norte de la ciudad, en los
que todavia no se aprecian diferencias en los asentamientos.

El segundo caso es el mas agresivo a las construcciones coloniales de grandes
dimensiones, cuando ios asentamientos diferenciales y desplomos hasta se advierten a
simple vista, como en la Catedral, faciles de comprobar, por la amplitud de visién que
proporciona la Plaza de la Constitucién. Otro fenomeno que también se puede constatar
es el desplomo de muchas esquinas de las manzanas del Centro Historico, porque las
partes centrales se estan hundiende menos que las esquinas que estan menos
consolidadas, porque histéricamente han recibido cargas menores.

Prondstico geotécnico.

El estudio geotécnico de una estructura colonial debera” incluir una estimacion de los
asentamientos que podra sufrir, como consecuencia de los hundimientos regionales
originados en la pérdida de las presiones del agua intersticial; con esos valores se
podran interpretar los desplomos que se ocasionaran.
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Al reducir la generacion de asentamientos diferenciales a futuro por el descenso de las
cargas piezometricas. Mediante el tratamiento de los estratos arcillosos se desea
disminuir su compresibilidad tal que el asentamiento a largo plazo se igual en todos los
puntos de la Catedral Metropolitana, con base en las velocidades de asentamiento
registrados en los ultimos afos y en las compresibilidades del suelo medidas, se preve
tener un incremento del asentamiento diferencial entre la torre poniente de la Catedral
y el Sagrario Metropolitano, de 1.95 m, para los siguientes 50 afos. Dicho efecto se
espera disminuirlo con el tratamiento del suelo.

Recomendaciones.

La Catedral Metropolitana y el sagrario anexo, presentan fracturamientos gue se
observan en algunas partes de las bovedas y en la base de algunas columnas; ademas
de desplomos de las columnas y otros deterioros importantes por lo cual se recomienda
un estudio estructural con el fin de determinar las causas de estos fracturamientos, su
grado de importancia estructural y las medidas que deban tomarse para asegurar la
estabilidad actual y futura del conjunto religioso mas importante de América.

Trabajos futuros.

Al termino de la inyeccion de mortero no se planea realizar algin otro procedimiento
para sequir corrigiendo los desniveles existentes en la Catedral Metropolitana, pero si
se seguira monitoreando y cuidando la presencia de movimientos o cambio de niveles
que se puedan generar con el transcurso del tiempo en cualquier parte de la Catedral
Metropolitana. Este monitoreo seguira con menor intensidad y frecuencia, comparado
cen el gue se llevd a cabo en la subexcavacion y/o en el endurercimiento del suelo, y
podria realizarse cada 2 6 3 meses dependiendo de las observaciones que se tengan.
Asi mismo se dejaron las lumbreras que se utilizaron en el procedimiento de
subexcavacion, de tal maneras que se puedan volver a utilizar en dado caso de que se
requiera nuevamente de este procedimiento. De igual manera se dejaron habilitados
los tubos de inyeccidn para tener la oportunidad de volver a endurecer el suelo cuando
en el futuro sea necesario. Por lo pronto no se tiene contemplado continuar con estos
procesos hasta que no se observen nuevos hundimientos que pongan en peligro las
estructuras de la Catedral y el Sagrario.
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VI. CONCLUSIONES

La solucion que se escogiera entre las cuatro comentadas en el capitulo 3, para mejorar
las condiciones de la Catedral, debidé asegurar la permanencia de los templos mediante
la correccion no solo de los desniveles y desplomes actuales, sino también debio servir
para enmendar los desniveles y desplomes futuros. Debid tomar el grado de dificultad
de la ejecucion, caracteristicas de la estructura, limitaciones de cimentacion, e
interferencia de las obras en el funcionamiento de estos templos. Con el apoyo del
estudio realizado, la solucidn que se considerd fue la del método de subexcavacion, el
cual concluimos que entre los cuatro mencionados fue el optimo; este proceso de
subexcavacién empezd en agosto de 1993. Las acciones emprendidas durante el
primer trimestre de trabajo, permitieron observar una rapida respuesta del suelo y la
estructura. En primera instancia, se perseguia anular la deformacion, de casi 2
mm/mes, y provocar una tendencia al cierre de la nave central. Los resultados fueron
alentadores, al comprobar la correspondencia de movimientos de la estructura a la
subexcavacién, y finalmente se consigui¢ renivelar las estructuras hasta llegar al punto
en gue ya no tuviera problemas estructurales. Por otra parte, se dejo todo listo para
volver a utilizar el proceso de subexcavacion, en caso de asentamientos diferenciales
futuros que pongan en riesgo a la Catedral y el Rosario.

Como se pudo apreciar en el capitulo 4, Se produjeron correcciones importantes y
favorables de los hundimientos diferenciales de la construccion en lo que se refiere a la
subexcavacion, ya que entre el Abside y la esquina surponiente se tenia un desnivel de
2.42 m iogrando reducirse para agosto de 1994 en 32 cm. Posteriormente, con la ayuda
de la inyeccion de mortero, se redujo considerablemente la velocidad de hundimiento
en zonas bajas, se redujo aun mas la diferencia de desniveles ademas de que se
corrigieron los giros hacia el oriente y poniente debidos a la diferencia de resistencia del
suelo en las orillas de la Catedral y el Sagrario. Lo anterior nos deja ver que si bien no
se pueden detener los hundimientos en el Valie de México, si se pueden corregir en
gran medida los asentamientos diferenciales en edificios imporantes, con las técnicas
mostradas anteriormente.

Debido a que el problema es esencialmente estructural y aunado a que el suelo de la
Ciudad de México sufre constantes deformaciones diferenciales por la extraccion de
agua y por sus propias caracteristicas, concluimos que el problema de la Catedral
Metropolitana debe seguir corrigiendose. Se debe de pensar en nuevas alternativas
para que en la actualidad y a futuro, ayuden a mejorar el comportamiento estructural de
la Catedral Metropolitana. Nosotros recomendamoes, dar un mantenimiento constante
para conservar la integridad y continuidad de los elementos de la estructura, Hevar un
monitoreo de los pilotes de contro! para ver el comportamiento de la estructura y reducir
la velocidad del hundimiento por medio del tratamiento del suelo por el método de
inyeccion de mortero. Consideramos de importancia, realizar constantes observaciones
topogréficas y estructurales por medio de inspeccion detallada de personal calificado, a
su vez tocara a nuevas generaciones de ingenieros innovar en nuevas alternativas de
solucidn para seguir preservando la Catedral Metropolitana.
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