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PROLOGO

En abril de 1989 el Director de Sitios y Monumentos de
la SEDUE, Arg. Sergio Zaldivar Guerra, decidid iniciar
el proceso de pr;teccién a la Catedral Metropolitana -
de la Ciudad de México, en vista de los dafios gue la =
sobre-explotacidn de los acuiferos de los que se abas-
cen a la regién metropelitana estan produciendo en to-

do el Centro Histdrico (ver anexo II).

Y encomendd al Director de Obras de Restauracién, Arqg.

Fernando Pineda G&mez, organizar este trabajo.

Este documento es una recopilaciérn de los que se gene

raron a lo largo de dos anos.

Se inicia con una relacién de actividades del grupo de
trabajo; continda con una reflexidn personal sobre el
tema que se empieza desde la causa del problema, sus -
consecuencias, otras causas gue influyen en la concep-
¢cifén del monumento y el plan de andlisis para compren-

der las razones que explican el resultado construido.

Después aparecen los documentos que van explicando su-
cesivamente las razones gue justifican las acciones, -

las ideas gque deben regir el trabajo por realizar.

Debe entenderse gue es un mondlogo preparatorio, a un

didlogo, con los otros participantes y en este proceso



hay ideas que se repiten una y otra vez para ir asimi-
landolas al criterio final gue debe contar con el con-
senso del grupo, hay otras que se diluyen en coaceptos
gque las implican pero gue significan un enfoque més -

complejo, seglin avanza el trakajo.

Representan una suma de datos y reflexiones que organi
zan las acciones correctivas al problema que afecta al
monumento que por coctra parte reune en si los defectos

y las virtudes de toda la herencia monumental de nues-

tra ciudad.

El registro de este esfuerzo debe contribuir a una me-
jor compresidén de la problemltica que debemos resolver
en todo el Centro Histdrico de la Ciudad de Mé&xico, -

por eso y para ello lo estamos publicando.
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INTRODUCCION

DiagndSstico inicial, (mayo de 1989) por observacidn de
las grietas de las bdvedas y las pilastras y de los -

hundimientos en las esguinas N.E, y N.W.

Solicitud para contar con el apovo geotécnico del Ing.

Enrigque Santoyo.
Andlisis de las curxvas de nivel y deformaciones.

Organizacidn de las nivelaciones del Edificio, de la -

zona y de la regidn, con el apoye del grupo de trabajo

Ciclo de intercambio de posibilidades de resolucidn en
la UNAM, hasta ‘alcanzar por =liminacidédn la @nica opcidn
posible: la subexcavacidn. Mientras, se exploraba el
estado de conservacién del sistema de pilotes de con-
trol, con la asesoria del Ing. Miguel Rivero Carranza
y por el Ing. Marcelo Rios de TGC, para intentar corre

gir el giro del sistema de apoyos.

Direccidn general del proceso de exploracidén del suelo
realizado por TGC, (sondeos y piezdmetros) observacidn
y configuracidn de una visidén completa del problema de

pilotes, suelo y posibilidades de solucién.

Propuesta de colocacidn de tensores ante la percepcidn

del tiempo necesario para el proceso y como medida de
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seguridad, propuesta de tensores en el interior de Ca-

tedral.

Deteccidn del problema de la estructura cuando la in-
formacidn del suelo, los pilotes v la topografia se -
conjuntaron en Diciembre de 1939, En el Primer Infor-
me de los trabajos, fue evidente gue =2l principal pro-
blema es el giro hacia afuera de las crujias de contra

rresto.

La investigacidn de la geometria de la construccidn en
tre tanto, habia ya fructificade en la informacién tan
to del proceso de construccidn, como de una cadena de
elementos aislados y autosuficientes gue, en conjunto,

vienen a constituir la CZatedral.

Ll procesc estd consignado en ldminas que indican é&po-
ca de construccidén, deformacidn durante ese tiempo, -~
forma inicial ya deformada y formas inciales deforma-

das después.

Lo anterjior permitid definir gue hay necesidad de acep
tar deformaciones irreversibles y corregir Gnicamente

aguello que pone en peligro ai ionumento; due el proce
so de correciédn implica una deformacidn y que &sta de-
be ser resuelta con recursos compositivos arquitecténi

cos.
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Tambidn del Informe de Diciembr; de 1989, se derivd -
que el hundimiento diferencial es funcidn del hundimien
to general y obedece a la misma ley de tipo lineal uni
forﬁe, sblo afectadz por una constante de aproximada-
mente de 1/5 del movimiento total. Este vector de da-
fio interactlia con la preconsolidacidn.del suelo y tie-
ne un patrdn de conducta gque determina la comparacidn
de las nivelaciones durant=2 ocho meses en aguel enton-
ces; ahora 15 nivelaciones han confirmado y clarifica-

do esa ley que podemos afirmar ya es conocida.

Siguiendo el andlisis de la informacidn disponible de
pilotes, de preconsclidacidn, de hundimiento y sus cau
sas en la Ciudad, se alcanzd un criterio de solucidn -

como se expresa a continuacién.

CONCLUSIONES DE LA INVEESTIGACION

NO =S POSIBLE, NI DESZA3BLE EVITAR QUE LA CATEDRAL SIGA

AL SUELO EN SU DIZSCIUSO.

Zs indispensable deterner las deformaciones diferencia
les y para eso hay dos acciones: una de freno y otra

de acelerador, que deben corregir las diferencias en -
velocidad de hundimiento de los distintos segmentos -

del edificio.
El freno es la accidn de friccibn negativa que los pi-

v



J)

lotes de punta aincados en 1272 ejercen, y el acelera-
dor, debiera ser la subexcavacidn.

ESTABLECIMIZNTO DE UUW PLAN BI CORRECTIVA

JA) Zn la primera campafia de trabajo correctivo habré
una accidn dée correccifn endrgica de los dafcs -
acumulades, y lueco una labor de mantenimiento -

permanente gue cvitard gfue &stos se vuelvan a acu

muliar.

Asf en la primera qguircena de 1990 se establecid
el plan de trabajo que, nonsultado con la Comi-
sidn y la aprobacidn del .irector General, se ex-

presd en la junta del &fa

s

ée enerc de 1990, se-

glin acta de la reunidn.

JB) Este plan contempla apuntalar las Crujias de Con-
trarresto y las laves Frocesionales, para hacer -
gue giren como cuerpos rigidos nacia dentro, al -
subexcavar las zonas duras incadas, abajo del Ab-

side vy de la Cdpula.

Jc) Colocar un freno en ¢l perimetro norte de la Cate-

dral y en los vértices orientales del Sagrario.
Subexcavar las Crujias Centrales del Monumento.

De este plan se derivaron: la colocacién de 3¢ pi
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lotes en la porcién norte perimetral exterior de
la Catedral y 27 en el Sagyrario; pilotes de fric
cidén negativa capaces de 4500 toneladas cada uno,
que a trav@s de soportar el subsuelo, reducirin

la velocidad mayor del hundimiento en las esqui-

nas menos consolidadas.

INSTALACIONES DE LOS PUNTALES

Las obras de apuntalamiento, con tuberia desmontable -

en el interior de ambos edificios.

La propuesta inicial para apuntalar la Catedral supo-
nia una estructura "AD HOC" con uniones soldadas. Los
funcionarios.de Sedue valorando el tiempo y la recupe-
racidn, posibilitaron la adquisicibén de un sistema vé&r
satil de apuntalamiento con tuberia y uniones, de pro-

duccidn nacional.

La Empresa ganadora del concurso, "Exacta", sometid un
proyecto de uso de sus materiales, elaborado por el Sr.
Ing. Hilario Prieto de FASA. Se verificd el esfuerzo

de disefic para las cargas, gue proporciond el Taller -
de Catedral y resultd aceptable, por lo gue se autori-
26 la ereccién del apuntalamiento. Sin embargo, para

dar por recibida oficialmente la obra, el Director Ge-

neral, exige una prueba de carga a todos los elementos
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del-sistema y del proyecto de apuntalamiento.

"Esa prueba debe ser implementada por "Exacta" y tendrd
tres ciclos de carga: para acomodo, ajuste y correccidn
las dos primeras, y una tercera a 1800k/cmzde esfuerzo
sobre tuberia y conexiones. La prueba deber8 contro-
lé£>fuerzas, deformaciones y permangncia de la respues
.tszante las cargas de prueba. Para controlarla se so-
+:1icitd el apoyo de la Cia. Metronic, S.A. del Ing. Al-
jfredo 6livéres, cuya experiencia en el drea de control
Y hédiciép de esfuerzos estd avalada por su curriculum

de investigador en la UNAM.

Yambi&n "METRONIC® debera instrumentar en San Antonio
Abad y en Cagedral los elementos de control de esfuer-
zos y deformaciones en tensores y tuberias y en Cate-
dral, ademds, los tres marcos rigidos de acero que se
svlicitaron como comparadores de la respuesta de los -
arcos. En el eje (D) entre los ejes (2) y (3) y (4) -

y sobre el eje (3) entre los ejes (D) y (E).

Se busca medir, con materiales de caracteristicas con-
fiables, tanto esfuerzos como deformaciones en el pro-
cecso de esubexcavacién. Estos marcos a flexidn y con

continuidadé, son "Modelos Tipicos" de estructura hiper
estdticas, y de su comparacidén con el esqueleto de pie
dra qQue apuntalarin, se podré&n deducir las solicitacig
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nes que los arcos debieran Soportar si no estuvieran -
apuntalados. Ega inforwmacidn, sin duda, serd dtil pa-

ra comgrender cabalmente el proceso, y lo gue deba re-

forcarse, si se juzga necesario.

CLARIPICACION DL PROCIDIMIELNTOS

El proceso de refinamiento de los mé&todos para subexca
var Catedral.- Para cllo se propuso v fue aprobado, el

o @d¢ San Antonio Abad,

‘g
—

plan de investigacidn en el Ten
donde ya se ha probado cue se puede subexcavar contro-
lando el estrato adecuado, ¢l volumen y la ubicacidn -
de la extraccidn del material; «<ue se puede frenar y -

detener el movimiento que on el adificio se induce, vy

b}

gue 8ste puede apuntalarse para cuec actiie como un cuer

po rigido. (ver anexo II)

Estamos ahora en la etapa final ¢e la investigacidn, -
buscando el rango de deformacidn mixima admisible en -
la superestructura, para con esa informacidn controlar

el proceso correctivo de la Catedral.

Del proceso de apuntalamiento en Catedral, ya se ini-
cian las pruebas de carga previa para garantizar la -

efectividad de todo el sistema.

VERIFICACION DE RISULIADOS

Los pilotes ya hincados, vigilados por las nivelacio-
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P)

Q)

nes, ya estdn actuando.

MEDIDAS COMPLEMEUTARIAS DE PROTECCION AL INTORNO.

Una consecuencia de la accidn de l¢s pilotes en el pe-

rimetro de la Catedral es que la CTapilla de Animas vy -

la Ex-curia serdn afectadas por el cambio inducido en
el suelo. Se solicitd y fue autorizado zor las autori

dades, hincar 10 pilotes en el »iso de¢ la Capilla, 1li-

bres de friccidn, v apovados de ninta orn 2strato du
ro. na Capilla de Animas ademds estZ afectada por la

Linea 2 del Metro, dgue pasa al norte de¢ ia misma.

La £x-curia, con los eleuwentos de concreto, como liga

[

horizontal gue se le incorporaron &n 1975, est en me
’ = -
jor condicidn para soportar el problema v solamente es

td en observacidn.

En la actualidad con la experiencia va acumulada y en
base al anflisis de estabilidad hecho por la Comisidn
en Abril y Mayo de 1990, se elabora el plan de subexca

var las crujias centrales de ambos edificios.

Pronto se tendri el proyecto ejecutivo de estos traba-
jos pero no se debe festinar ni el volumen, ni el lu-
gar ni el método. Todo eso se analiza con detenimiepn

to, junto con los métodos de control.



CAPITULO. I.

LA CAUSA DEL PROBLEMA

La labor iniciada desde junio de 19289 hasta Jjunio
de 1390 permitid desde enero de 1991 configurar -
un horizonte de trabajos para enfrentar el proble

ma que confronta la Catedral Metropolitana.

En esos meses se identificd la causa del problema,
se evalud la capacidad de respuesta del edificio
y se determind la relacidn de causa y efecto en-

tre ellas.

De eso se deriva la intencién de crear un instru
mento de control que al modificar la velocidad -
de hundimiento del edificio elimine las deforma-

ciones debidas a la respuesta desigual del suelo.

La causa es la sobre-explotacidn de los acuife-

ros del Valle y se refleja en un cambio de esca-
la geoldgica en el problema. Inicialmente el -
proceso de consolidacidn fue un fendmeno compre-
sible de arcilla saturada de agua y produjo una
deformacién ajustada en todo al patrén de defoz;
macidén "en cazuela", tipico en los Monumentos -
del Centro Histdrico; ahora el fendmeno de conso
lidacién se presenta en toda el Srea gue ocupd -

el Lago y la Catedral, con todo y su gran exten-

1.



sidn, no es sino un punto dentro del tejido urba
no cuyo subsuelo arcilloso sufre la solicitacidn

generalizada desde sus estratos inferiores.

En todos los edificios gue ya han aceptado esa -
deformacidn "en cazuela" se reflejard durante es
te nuevo proceso cde consolidacidn, la historfa -
de carga previa que preconsolidd la zona central
en mayor grado que el perimetro y serdn criticas
las esquinas que son las zonas mids alejadas del

centro de la "cazuela".

Pero ademds, y en la Catedral mi&s que en muchos
otros, las cargas de construcciones prehispini-
cas tambien modifican ese hundimiento, gque si -

fuera uniforme, no daflaria al edificio.

Se decidid como medida preventiva colocar tenso-

res transversales y longitucdinales.

Los pilotes para controlar hundimientos, instala
dos en 1375, y que fueron valorados ahora, no -
son suficientes, tambien son incapaces. de ajus-
tar el descenso al ritmo gue establgcen las zo—:
nés‘duras preconsolidadas; completar los pilotes
»éh glgupas zonas desprovistas de frenos y ponerx
‘artificios para acelerar el descenso en las zo-

nas: duras, permitird eliminar los dafios de los -



(1)

hundimientos diferenciales.

De la comparacidn entre los elementos de apoyo -~
disponibles y el proceso de hundimiento se dedu-
ce gque los pilotez de punta colocados en 1972 -
{ver anidlisis de este en Publicacidén de SEDUE)
act{ian como pilotes de friccidn negativa y desa-
celeran el hundimiento; pero hay zonas preconso-
lidadas que decscienden més 1entamente,.y otras -
zonas desprovistas de pilotes de punta y sin tan
ta preconsolidacidn, que descienden a mayor velo

cidad.

Para alcanzar este fin de frenar las esquinas, -
se hincaron 63 pilotes en el perimetro del Sagra
rio Metropolitano y en la cabecera norte de Cate
dral y sobre los dos costados al norte del cruce
ro. Estos pil;tes frenardn transitoriamente el
descenso de las zonas criticas y posteriormente

harin que desciendan al ritmo de las zonas con -
pilotes de punta del afio 1975, que ya actilian co-

mo pilotes de friccidn negativa.

Son pilotes con perforacidn previa y colados en

sito apoyados sobre la primera capa dura.

BEstudio de las cimentaciones de la Catedral y el Sagra-
rio Metropolitano de la Ciudad de México.

(1N



Elementos que complementarin el sistema de control
de los hundimientos diferenciales, son los pozos -
para subexcavar las zonas duras, cuya velocidad de
hundimientos es menor que las zonas £frenadas por -

los pilotes.

Sobre la accién de los pilotes ya hay la experien-
cia que nos hace creer como y cuando cumplird@n 1lo

gque de ellos se espera.

De la subexcavacidn que ya se ha aplicado con éxi-
to en edificios contemporineos y aun en edificios

del pasado, es necesario conocer con mis precisidn
los limites seguros de deformacidn inducida para -
no dafiaxr inecesariamente los elementos de Catedral
Por ello se ha ensayado el procedimiento en el Tem
plo de San Antonio Abad, el cual fue restaurado re

cientemente, pero cuyo desplomo no fue corregido.

Allf se verificd la eficacia del sistema de apunta
lamiento y de contraventeo, la tolerancia de los -
muros de mamposteria al descenso por zonas y alcan
ce de la influencia de la subexcavacidn en una zo-
na determinada sobre los nuros. Y también la ac-

cidén del descenso de los apoyos sobre arcoé y béve

das apuntaladas y contraventeadas. (2)

(2) ANEXO 11



(3)

-An

Ademds la accidn del descenso y los giros que in-
ducen las estructuras sobre los apoyos aislados de
piedra. Esto filtimo como una derivacidén de las -

solicitaciones sobre los contrafuertes del Templo

Todo lo anterior reguiere crear sistemas de medi-
cidén sobre la estructura y conocimientos sobre la
respuesta mecdnica de los materiales que la cons-
tituyen, para crear un caudal de expeiiencia que,
racionalizado e interpretado en base a datos rea-
les, permita intervenir con la mdxima seguridad -
(3) '

en Catedral.

Aqui la experimentada asesoria de los investigado
res universitarios fu& una gran ayuda. Tanto en
aspectos puramente de resistencia de materiales -
cuanto en aspectos de geometria del edificio; am-
bos aspectos ya han sido realizados en el Institu
to de Ingenieria el primero y en el Taller de Ca-

tedral el otro.

Todo este caudal de conocimientos enriguecerd 1la
tarea que proponremos realizar, para dotar al Monu
mento de los instrumentos y la metodologia para =
controlar y evitar los dafios gue los hundimientos

diferenciales le puedieran causar.

pxos I y II



ZL PANORAMA LACUSTRE

El subsuelo de la cuenca de iiéxico esta en -
evolucidn acelerada por la accidn impruden-
te de los habitantes de la ciudad. {Baste -
recordar gque la batalla final por Tenochti-

tlan fue un combate naval).

1 equilibrio ecoldgico de la cuenca fue ro

to por las obras de desagtlie.

En la actualidad la explotacidén de los acul
feros de la cuenca para abastecer a la po-

wlacidn, sin duda excede su capacidad de re
cuperacidn. Se estima que el 70% del consu

mo de agua de la ciudad procede de pozos.

Esto ha prcducido la emigracidn del agua in
tersticial que contenia 1la arcilla, de las
capas superiores hacia los niveles de los -

que se estd extrayendo el agua.

En las arcillas saturadas de agua la capaci
dad portante es funcidén de la presién del -
agua.que la impregna; tambien el volumen -
del suelo depende del contenido de humedad.

Ambos factores, combinados principalmente -

con los vestigios prehispinicos que yacen -



{4) Op-.

cit.

pag.

en los estratos superiores, provocan hundi-
mientos diferentes a velocidades' distintas,

en el suelo que sustenta la ciudad actual.

Los asentamientos en funcidn de esas varia-
bles, dafan las estructuras de los Monumen-
tos del Centro Histdrico. Como las varia-

bles que determinan el fendmeno no han cesa
do de actuar y aun se ha acelerado su ac- -
cidn sobre el suelo, los dafios se incremen-

tan.

hRsi el fenbmeno que nos ocupa tiene una his
toria y las consecuencias de la accidn pasa
da al relacionarlas con las condiciones ac-
tuales, permiten deducir las consecuencias
gque debemnos combatir y aun prevenir los da-
fios futuros, con métodos tambien en evolu-

cidn., 4

"EL TIPO DE CIMENTACION

ES importante entender, gque la cimentacién
original de la Catedral es la iinica capaz
de soportar al Monumento y que las inter-
venciones posteriores tienen como objetive

aliviar algdn aspecto particular del pro-

11
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Dr.

blema, pero gue todas son complementarias
y ninguna es, ni puede ser, sustitutiva -
de la cimentacidn por superficie, que se
concibidé como una parte fundamental e in-
sustituible de la estructura arquitectdni

ca del edificio.

Por la investigacidén en el Archivo de Ca-
tedral se recuperd el documento que des-
cribe los refuerzos incluidos en 1934 por
Don Manuel Ortiz Monasterio y que explica
la conesién de esa cimentacidén en la ac-

tualidad. Laminas 1 y 2.

Original es tambien el emplazamiento del
Monumento dentro de la Plaza y no limitan
do el espacio civico urbano, gue es el ob

jetivo de la misma; esta disposicifn sin

duda, es reflejo del concepto prehispahi-'

co de recinto ceremonial, que configurd
el Conjunto del Templo Mayor y tambi&n en
los restos del mismo estd el testimonio =~
del origen mexicano del pedraplen estaca-
do, caracteristico de las cimentaciones =~

-]
de nuestros Monumentos.( !

Carlos Chanfdn Olmos.
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Original es tambien el emplazamiento del

Monumento dentro de la Plaza y no limitan
do el espacio civico urbano, que es el ob
jetivo de la misma; esta disposicibn sin
duda, es reflejo del concepto prehispéni-
co de recinto ceremonial, que configurd

el Conjunto del Templo Mayor y también en
los restos del mismo estd el testimonio -
del origen mexicanoc del pedraplen estaca-
do, caracteristico de las cimentaciones -

5
de nuestros Monumentos.( !

Carlos Chanfén Olmos.
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Todo lo anterior lo impuso la condicidn 1la
custre de la cuenca de México y é&sta cuen-
ca sigue imponiendo su condicién, por enci
ma de la accidn humana y como consecuencia

de ella.

LA CONDICION ACTUAL

Aprovechar io gue ya existe, completarle -
en algunos lugares y agregar elementos nue
vos para controlar los dafios previsibles,
exige conocer la condicidn actual del sue-
lo, de alli la necesidad gue hubo de nue-
vos sondeos. Los sondeos méAs recientes se
habfan hecho hace diecisiete afios, en 1972;
las propiedades de los suelos han cambiado
significativamente, y de alli la necesidad
de actualizarlos. Los piezdémetros qgue ha-
bia, se perdieron durante la obra de los =
pilotes de control en 1975, actualmente en
proceso de reposicidn. Yaltaba informa-
cidn precisa de las propiedades de la capa
dura sobre la que sé apoyan los pilotes v

debia conocerse.

La superestructura es del siglo XVII, las

11,



(6) Ibidem.

b&vedas se cerraron en 1667 vy dﬁrante 322
afios han actuado como fueron concehidas -
y es razonable pensar que seguirdn actuan
do si no se alteran las condiciones de -
apoyo. (Grdfica y plano de deformacidn du
rante construccién y proceso constructivo

en 1975. Pag. 33). (8

Son estas las condiciones de apoyo, las -
que se deben mantener ante los cambios -

que presenta el suelo.

LA NECESIDAD DE SUMAR Y RESTAR VELOCIDAD

AL HUNDIMIENTQO DIFERENCIAL

El edificio pesa 127,344 toneladas, inclui

do su pedraplen de cimentacidn.

En 1975 el Ing. Manuel Gonz&lez Flores in-
cd 383 pilotes de control para detener los
hundimientos de la zona sur del Monumento,
que histéricamente la han aquejado. (de la

pdg. B9 a la pag. 104). (63

El estudio que para evaluar esos pilotes -

hizo el Sr. Ing. Vicente Guerrero y Gama -

12,
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en el afo de 1976, demuestra que la capaci
dad de ésta recimentacidn es solamente el

16% del peso total.(7)

Los estudios que realiza SEDUE ahora, cali
fican la capacidad de la recimentacién en

13% del peso total.

De lo anterior se deriva que los pilotes -
de control que hay, no son suficientes pa-~
ra enfrentar los cambios gque sufre el sub-
suelo, agudizados: por la influencia de 1los
restos preshipdnicos, que producen coadi-

. Py
ciones criticas.

a) Hincar pilotes para soportar tcda la .-
carga.- Esta alternativa eliminaria los
asentamientos del Monumento; de la eva-
luacidn que se realizd, se anticipa poco
factible. Faltan 800 pilotes y destrui
rian el pedraplen que como se verd ade
lante es fundamental en el concepto -

del edificio.

(7) Algunos cdlculos relativos a la no recimentacidn de 1la
Catedral y del Sagrario Metropolitano. Guerrero y Gama
v, (1977).

14.



o)

Uniformar el descenso, fespetando las
caracteristicas del Monumento; para -
ello se utilizard la cimentacidn de -
superficie, auxiliada por los pilotes
de control que hay y aun agregando al

gunos més.

El comportamiento de las zonas duras,
muy localizadas, deberd hacerse compa
tible con el comportamiento general -
de la cimentacidn. La metodologfa pa
ra ésto debe desarrollarse, aprove-

chando el estado actual del arte.

Ya hay experiencias en edificios con-
temporéneos en las gue, aumentando la
deformabilidad del suelo, se inducen

los.asentamientos deseados.

Para aplicar confiablemente esta téc-
nica a las estructuras del Patrimonio
Hist&rico actual, se ha elaborado un

plan de accidn.

Hay edificios histdéricos que necesitan
intervenciones en sus cimentaciones y

que simultaneamente pueden ayudar en



el proceso de desarrollo del siste-

wma .

Estos sSon los prasos gque Se proponen:
San Aantenio Abad, La Zoncepcidn, San

Fernando y por fltimo Catedral.

San Antonio va fue intervecidn en su -
superestructura, tiene un desplome de
3.35% del norte hacia el sur v estd en
observacidn. La Concepcidn, tiene un
estudio del afo 1532 gue cubre los as-
pectos geotécnicos y los aspectos de -
equilibrio ée la superestructura, y -
presenta el mismo problema de restos -
prehispé@nicos dgue descienden al mismo

ritmo de la arcilla gue los circunda.

San Fernando, con el estudio geotécni-
co completo y esperando presupuesfo; -
antes de 1950 fue intervenido y refor-
zada la superestructura éor el Arqg. -
Bernardo Calderdn C.. La experiencia

obtenida asi sex& valiosa para el pro-

yecto en Catedral.

La observacidn ¢ instrumentacién de las

superestructuras en todos los casos -



serd tambien probada asi.

El esquema de equilibrio de la Catedral
es extremadamente sensible a los cam-

bios en la geometria del edificio, el -
ascenso o el descenso de los apoyos y -
las variaciones en la distancia entre -
apoyos se reflejan en fallas frdgiles -
localizadas en los arrangues y en la -
clave de los arcos propiamente dichos;

los giros en los muros de las crujias -
exteriores que contrarrestan los empu-
jes transversales, significan variacién
en la luz de los arcos y en el nivel de
sus apoyos Yy por ende, grietas en los -

rifiones y en las claves de los arcos.

PROTECCION A LA SUPERESTRUCTURA

La precaucidn necesaria para este proceso -
exige rigidizar transitoriamente algunas zo
nas, apuntalar y/o contraventear otras, tan
to en planta como en alzado porque el fené-

meno es tridimensional.

La experiencia de obras anteriores, la con-

fiabilidad de ios procedimientos y la preo-

17.



cupacidn por no dafiar innecesariamente al
Honumento, aconseja disponer elementos de
traccidn que, combinados con la capacidad
portante a la compresidn de los elementos
del edificio, nos permitan construir arma-
duras capaces de resolver solicitaciones -

de flexidn en los tres planos cartesianos.

Sabemos que en el proceso habrd grietas -
gue rellenar y que el cuidado permanente -
es inevitable hasta que los hundimientos -~
por la consolidacién del suelo cesen, pero
se deben corregir las deformaciones gue -

presenta actualmente el Monumento.

CONCLUSION

o se puede permitir que los puntos duros

bajo Catedral sigan propiciando el giro -
hacia fuera de los muros de contrarresto -
y si no se puede soportar las 127,300 tone
ladas de la Catedral, si es factible hacer
que esas zonas desciendan a un paso compa-
tible con la tolerancia de la estructura.

(ver ANEXO San Antonio Abad y Figuras 10.7

a la 10.13, libro de SEDUE).

18.



CAPITULO II

LAS CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA

II.1

LAS DEFORMACIONES DURANTE LA CONSTRUCCION

La constrxuccién del Monumento se extiende -
desde 1573 hasta 1667, en cuanto al recinto
cubierto, y culmina en junio de 1812 en su

totalidad.

Son etapas de gran importancia para nuestro
tema las del siglo XVI y XVII, porgque en -
ellas se desarrollaron las deformaciones -
que estd@n incorporadas a la fédbrica del Tem

plo.

La investigacidén en el edificio ha contem-
plado esos hundimientos a través de la dife
rente longitud de los fustes de las pilas-
tras y estos datos, correlativos a las fe-
chas de construccidn, permiten conocer el -
proceso de los hundimientos iniciales. (ver
ldminas elaboradas por el Taller de Cate-

dral). Lamina 3

También la deformacidn en el perfil de las
bévedas que sin duda se compone de algo ini

cial ya incorporado y algo mas, mucho mayor
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que la historia de los desplomes y giros -
posteriores ha provocado, puede seguirse -

en la geometria de las mismas. Lamina 4.

El trabajo en el Taller ya permitié ver la
deformacidn de 1573 a 1665 y también de es
ta fecha a la de la colocacién de las ba-
laustradas de remate por Tolsd en 1803 es-
td registrada alli; por dltimo de entonces
a ahora se ven los cambios en esos dibujos,
todo ello permite ver dénde y cdémo se ab-
sorbieron esos problemas e ilustra cémo re
solver 195 cambios gue el trabajo de ahora

producird. Lamina 5.

LA CONDICION DEFORMADA ACTUAL

En la geometria actual del edificio se en-
cuentra el testimonio gque cérrobora la con
fiabilidad del sistema construc;ivo emplea
do, la sabiduria con que fueron elegidos -
cada uno de esos elementos y la habilisim;
disposicidén de los mismos para lograr un -

proeceso constructivo adecuado a las circunsg

23,



I1.3

tancias fisicas y sociales, del momento.

EL CRITERIO DE CORRECCION DE LAS DEFORMACIONES

La correccidén de las deformaciones debe con
templar cuales son ya inherentes al edifi-
cio y cuales son las que produjo el hundi-
miento posterior. Tambien debe prever las
consecuencias del regreso de los diferentes

elementos sobre aquellos gue sustentan.

Para esto es sin duda necesario establecer

la secuencia constructiva y la condicidn de
estabilidad de todas y cada una de esas eta
pas, encontrar las correcciones ya incorpo-
radas a la estructura y cuales pueden elimi
narse, o cuales deformaciones gue sean con-

secuencia del proceso deberfn aceptarse por

que no dafien el aspecto del edificio y re-
sulten indispensables para reboner y mante-

ner el rango de'seguridad del Monumento.

Un criterio bien fundamentado en las carac-
teristicas del sistema constructivo, del ma
terial empleado y la experiencia colectiva

de esta sociedad, criterio este intelectua-

lizado, aplicado y apoyado en las experien-

24,
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CAPITULO III

cias previas, por gquienes hemos trabajado
en estos aspectos, es necesario para pre-

venir las consecuencias del proceso,

Del sistema constructivo, puede decirse -
que estd determinado por los materiales -
incapaces de esfuerzos de traccidn y por
las solicitaciones sismicas; la permanen-
cia y la economia son las cosideraciones

que siguen en importancia en el Jjuicio, -

del sistema de referencia en que debe acen

tuarse, aparece el oficio compositivo del
arquitecto, quien al combinar esas limita
qiones con un programa de trabajo, refle-
jar& inevitablemente la cultura de la so-

ciedad a la gue se sirve.

LA ACCION SISMICA

III.N

LA HISTORIA EVOLUTIVA DEL SISTEMA CONSTRUC-

TIVO EN LA COLONIA.

Hay en el aspecto histérico para ilustrar

lo anterior una evolucidn previa que mere-

ce comentarse; sin duda al emprender la re

construccidn de la ciudad después de la -

26.



conquista, todo propiciaba el empleo de sis
temas de "alfarje en madera", la abundancia
de bosques, la facilidad de transporte por
agua, la capacidad tecnoldgica y el modelo
de 1la arquitéctura cristiana en tierra de -
infieles; asi fue la primera Catedxal y -
esas construcciones debieron existir en --
abundancia; éporqué entonces se cambia tan
pronto a un sistema abovedado Sin duda el
sismo, omnipresente en la vida de esta ciu-~
dad, demostrd muy pronto, la necesidad de -
la accidn solidaria de todos los elementos

de la construccién para enfrentarlos.

Al producir edificios abovedados se logran
estructuras mondliticas desde la cimentacidn

hasta la cubierta, a través de los muros.

Ho es casual que los restos prehispinicos -
sean monoliticos, de mamposteria de tezon-

tle ymezcla de cal; este concreto aligerado
ca-acteristico de Mé&xico, resulta ideal pa-

ra construir en la cuenca del lago.

Tambien los muros espesos son excelentes -~
aislantes contra cambios climdticos y si lo

gramos que actue solidariamente un sistema

27.



ie muros orientados en dos di?ecciones or-
togonales, la rigidez en el plano de esos
muros, es la mejor proteccidn contra los -
sismos, ademds nunca entrarfn en resonan-

cia con el suelo compresible del lago.

Debemos tomar en consideracién el método -
de ;nélisis simplificado del reglamento y
sus normas complementarias. Esta tipologia
constructiva ha sido recuperada, en las -
exigencias para un método de andlisis sim-
plificado para sismos donde se consigna la
experiencia constructiva de esta ciudad vy
se avala su seguridad al grado de gue en =
el Decreto de emergencia expedido inmedia-
tamente después excluye de la aplicacién -
de esas normas a los edificios construidos

antes de 1900.(8)

III.2 EL JUICIO CRITICO DE ESA EVOLUCION

Arciniega era sin duda un constructor oji-
val, pero al emplazar su Templo dentro del

"“8calo" incorpord el concepto espacial -

(8) Nuevo Reglamento de construccidn generado despu@s del sis

mo de 1985 y sus Normas Complementarias.

28.



(9)

Oop.

cit.

bag.

prehispdnico al modelo de Plaza Renacentis
ta y ésta aportacidn es del México Prehis-
p@nico a las corrientes culturales del mun
do del siglo XVI como lo dice el Dr. Carx-

los Chanfén Olmos. 99

L.a abundancia de obra de mano, la disponi-
bilidad del concreto mexica, la madera ver
de, gque exige congelar la geometria muy r&
pidamente y la curiosidad renancentista -
por la arquitectura romana, logra su mejor
expresidén en los alzados (de Agliero?) del
sucesor de BArciniega en la Catedral. Los

;adrillos romanos son ahora sillarejos de
tezontle para congelar la geometrfa y espe
rar el fraguado de estas bdvedas romdnicas

concresionadas.

En estas construcciones que resisten por -
forma, las cargas vivas son irrelev;ntes,

tanto porque son en azoteas en su mayorfia,
cuanto porgue son de una magnitud pequefif-
sima frente a las masas de la construccifn

abovedada.

Pero la magnitud de la obra hace prever —-

6.

29.
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una construccidn dilatada en el tiempo, hay
cue construir con elementos estables en siI
mismos e ir encaden@ndolos entre si hasta -
lograr el egquilibric final gque produzca un
edificio estable, frente a la deformacidn -
lenta del suelo y frente a las emergencias

sismicas; monolitico para aprovechar la ri-
gidez de los muros crientados gue actuan -
ademds como contrarrestos al empuje de las

bdvedas; estas por dltimo son muy sensibles
a los corrimientos en los apoyos; hay gque -~
usar formas de doble curvatura para obtener
accidén espacial en todas las direcciones y

manejar una gecmetria gue canalice esas -
fuerzas al sistema de contrarresto. Ver 1&-
minas 10 y i1, y anilisis de las condicio-

nes de eqguilibrio transversal.

Queda por idltimo la diferencia del medio,

la cimentacidén estaka sumergida en el lago,
las bdévedas en el aire, hay que dosificar -
la arcilla en la cal para obtener el cemen-
tante adecuado. (aqul seguramente también -

hay tecnologia mexica)

Los tratados de arguitectura de la época Y

34,
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las publicaciones contempor&neas demuestran
"2l caudal de cultura que manejaban.aquellos
arguitectos. knalizar sin soberbia contem-
pordnea injustificable el esquema construc-
tivo de¢ la Catedral con las leyes dela es-

tdtica que cllos manejaban y que de ellos he
mos heredado, nos permitird conocer lo gque
propusieron y locyraron los constructores -
gque durante un siqio crearon ese recinto v
en base a cllc hacer la tarea gue nos corres
ponde para que después hagan la suya quie-

. . 11)
' nes nos sustituyan. ¢

Hay un ilustre profesor de Oxford, Jacques
- Hayman, quien pertenece a la vanguardia del
disefo pléastico con acero, que ha transferi
do esa inguietud a las estructura pétreas
ojivales del norte de Europa. Hayman ha -
creado el concepto de "rdtula fr&gil" y la
estdtica ccmbinada con este concepto permi-
te un andlisis isostdtico "a la falla" de -

las estructuras de mamposterfa.

Se expone aqgui ese criterio empleado desde

la antigliedad por Roma que expone Emanuel -

{11) Graficas de Viollet y Hayman pag.
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Viollet Leduc en su Diccionario de Arquitec
tura y que refrenda Hyman al aplicarlo a -~

las Catedrales Ojivales.

Este criterio fue aplicado con éxito cuando
el Sismo de Orizaba, en 1973 que habia dafia
do el patrimonio cultural de la regién, en-

tre Veracruz y Puebla.

Tambien ofrecemos aqui el testimonio geomé-
trico que la investigacién de la Catedral -
actual nos entrega ¥y que confirma el compor
tamiento ajustado a estos patrones, gque ha

tenido la ilave Central del Templo.

LOS ARCOS Y S5U COMPORTAMIENTO

Como resultado de la investigacibn biblio-
gr&fica y de campo, se presenta el trazo -
geométrico de la Nave Principal y sus Lucer

narxios.

Este trazo fue verificade en la realidad so
bre el fltimo entre~eje hacia el norte de -
la Nave Central y se comprobd gue a la in-

formacidén del Manual del Arguitecto del Sr.
Plo y Camin, corresponde la geometria de es

tos Lucernarios.

49 .
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Se comprueba asi que la muy sabia disposi-
cidén geométrica utilizada permite una gran
libertad de eleccidén formal y de manejo de
proporciones para satisfacer la necesidad

de vanos de iluminacién y ventilacidn del
Templo, A& la mixima libexrtad para canali-
zar las fuerzas vy empujes de la béveda ha-

cia los puntos de contrarresto, sin compli
car los métodos de andlisis ni los procedi

mientos de construccidn.

Esta feliz concurrencia d& soluciones a -
factores por resolver. En un sistema geo-
métrico de trazo es comin a todos los gran
des Monumentos del pasado y a muchos del -
presente; citamos como ejemplo la geometria
ojival, antecedente directo del que nos -
ocupa y en la actualidad las lecciones ma-
gistrales de iervi. Que sobre un trazo 1li
berador de las restricciones gue supuesta=~
mente impone la ceongruencia geométrica, -
han permitido una expresién caracteristica

de cada época.

Valga apuntar agqui que este trazo descrito
para Catedral, es solucidén comiin en todo -

nuestro Patrimonio Monumental e imprime su

51.
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I1l.4

cardcter al espacio interior de esos edif|i-

cios.

CONCLUSION

Sobre el andlisis puramente estdtico.-

estructura fue construfida con una excelernte

condicidn de estabilidad y es capaz de yna

aceleracidn "a la falla" de C = 0.143 &6 ®/7.

33. La experiencia desde 1667 hasta 199(¢ -

lo confirma.

FEl andlisis se hizo en sentido transvers:
Y sin considerar la Cdpula, cuva disposi
con planta octagonal sobre el crucero, d
tribuye las aceleraciones a través de la
bévedas principales en las dos direccion
de la estructura, cuyas dimensiones expl

can la estabilidad d4e la gran clpula cen

11

cidn

is~

tral.

Esta a su vez esta zunchada. (en documenftos

del archivo de SEDUE se encontrd la informa

cién y fue verificada en el lugar). Hay|
sin embargo, huellas de desplazamientos
las columnas del tambor que no habia en

1940.

en

53.
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CAPITULO 1IV.

Valdrd hacer un andlisis con la posibilidad
de rigidizar el tambor contra fracturas de
cortante, para después corregir las colum-

nas y reponer su geonetria.

PROPUESTA PRELIMINAR

i? Postensar perimetralmente

22 Postensar verticalmente

Dejar los muros en compresién para evitar -
fracturas por <traccidn y garantizar que no

girara.

EL TEMA CATEDRALICIO PARA UN ARQUITECTO

LOS MEDIOS DISPONIBLES Y LAS POSIBILIDADES

FORMALES.

Los arquitectos que del Imperio vinieron a
la llueva Espafia a construir la infraestruc-
tura, tienen la formacibn ojival que distin
gue claramente la preparacién en la Cantera
de la edificacidn en el lugar y por ello la
preocupacidn por la versatilidad de la geo-
metria del trazo y la facilidad de ejecu-

cidn, con los medio y obreros disponibles.
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Estos fueron Indigenas y sus materiales, (ya
apuntamos antes su influencia) pero tambien

el tiempo y la inversidén deberdn considerar-
se, asi como las consecuencias de lo dilata-
do del calendario de trabajo; ésto ya fue co
mentado, asi como las correcciones gue la -
compresibilidad del suelo exigia aplicar: el
recuexdo de la sobre-eclevacidn del piso de =
Feligresfa sobre la calle de las Escaleri- -
llas hoy Repiiblica de Guatemala, es un dato

mds sobre la previsidn de los que construye-

ron.

L.a arcilla lacustre v el sismo exigieron una
evolucidén veloz del alfarje en madera a las
bdvedas de mamposteria y del virtuosismo oji
val a la robusta arquitectura barroca. La ci
mentacidn original de la Catedral fue sufi-

ciente mientras la cuenca y su poblacidn con
vivian sin sobre-explotar los acuiferos. --
Cuando ese egquilibrio desaparecid por el in-
cremento de los habitantes en el Valle, las

deformaciones del terreno afectaron al Monu-

mento.

En 1927 se hizo un primer esfuerzo por resol
ver el problema y los arquitectos Mufioz, Cor
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tina Garcia y Ortiz Monasterio, en 1343, va
ciaron las celdas de cimentacidn gue esta-

pan llenas de tierra, capacitaron al pedra-
plen y las soleras del entramado de la ci-

mentacidén para actuar por flexidn, como una
cimentacidn por sustitucidn, injertando -~
cuerdas capaces de traccién en los lechos -
superiores e inferior de las mismas, y con

los muros del sistema de Criptas y Feligre-
sia, constituyeron una plataforma hueca de

concreto reforzado. (ver pigina 9 y. 10 ).

Se aligerd la presidn de contacto sobre el
suelo y se mejord la rigidez de la cimenta-
cibén, pero la poblacidn y la consecuente de
manda de agua siguieron creciendo y el cam-
pPic geoldgico modificd cualitativamente, el
problema que cuantitativamente se habia re-
suelto. 3in embargo, la capacidad de trac-
cidén que se incorpord al sistema seguramen-
te ha preservado al Meonumento come una uni-

dad, evitando su disgregacidn.

En 1975 volvié a intervenir contra los hun-
dimientos el Sr. Ing. 'lanuel Gonzdlez Flo-
res e instald un total de 383 pilotes de -

control segilin su patente., En 1989 se hizo
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por |el grupo TGC una evaluacidédn del estado
vy lgs resultados de esa intervencidn y se
publicd un documento sobre ello, en 19290,
por |la SEDYE. Se acepta tlcitamente la ;ecg
cidgd de mantenimiento permanente y se pre
veen preparaciones para nuevos pilotes; pe
ro gste método no puede corregir las zonas
duras que descienden miAs despacio, ni es -
posible soportar la totalidad de 1la cafga
dél resto, con pilotes o pilas cuyo niimero
es tal gue destuirfia la cimentacidn origi-

nal;, mutilando irremediablemente al Monumen

De lo anterior se ve la necesidad de fre-
nar| o de acelerar, selectivamente, el des-
cengo del edificio, que deberd seguir a 1la

zonag en gue se ubica.

La finteraccién entre la cimentacidn y la -
supprestructura, tiene una larga historia

de rorrecciones y adecuaciones, revertirla
exige ademids disponer de los medios para -
eliminar l1os hundimientos diferenciale§ de
los| mismos, conocer los limites de la ac-

cidn correctiva necesaria para volver al -~
edifficio a una concéicidn segura y prevenir
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Iiv.

las consecuencias de esa correccion.

L.a subexcavacidn constituye el método para
acelerar el descenso de las zonas preconso
lidadas y para corregir las deformaciones

acumuladas, sin buscar detener el descenso
del suelo, sino sumidndose al fendmeno y -
sirviéndose de la gravedad al acelerar unas

zonas respecto a las demés.

EL PROCESO DE_REALIZACION

Lon puntales para evitar peligros, ademés
de rigidizar segmentos del edificio duran-
te el proceso corrective, y los tensores =
para éarantizar la accidn de arco en las -
cubiertas, ya instalados, se describen en

los siguientes dibujos y planos.

1 conocimiento de la respuesta de las es-
triicturas del Patrimonio Histdrico someti-
das a subexcavaciéﬁ se adquiere en la prue
pa que autorizd la Direccidén de Sitios y -
Monumentos en la Iglesia de San Antonio -
Abad, se anexa memoria del sistema y del -

nétodo, asi como de los resultados.
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IV.3. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD COMQ ELEMENTO DO-
MINANTE DEL PROBLEMA.
Iv.3.1. Cdmo cubrir con mamposteria los cla
ros necesarios.
Iv.3.2. Cémo organizar el trabajo, para aho
rrar esfuerzo costo y problemas de

construccidn.

IVv.4. COMO CANALIZAR CON ELEMENTOS LAS FUERZAS

HACIA LOS CONTRARRESTOS.

CAPITULO V.

DIAGNOSTICO INICIAL

v.i. ANALISIS GEQTECNICO

(13)

Ya se describid al principio el cambio 4

e

escala del problema como explicacidén del

cambio del proceso de consolidacidn en

el Centro Histdrico y se ilustra para la

Catedral con los controles de

que elabord el Ing. Santoyo a

nivelacionas de HYPLAC. (14)

(13)
(14)

Anexo en Croquis
Documento ya publicado por SEDUE; reporta
conjunto de la Comisidn y que realizaron,

publicaron los ingenieros Santoyo y Tamez.

hundimientos

base de las

el trabajo
ordenaron y
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(13)

v.2.

Metodologia de subexXxcavacidn en anexos.

JAWALISIS D CURVAS DE NIVEL Y DEFORMACIONES

De lo anterjor se conocen las tendencias ac
tuales y que son las que deberd corregir él
manténimiento futuro y del acervo documen-

tal se tienen los datos de topografia 1907,

1927, 1934, 1972, 1975, 1995.'(15)

RESISTINCIA DE HMATIRIALES

Los andlisis de capacidad de carga de mam-
posteria de tezontle, cal y arena se hiﬁie—
ron en el lastituto de Ingenieria, por el -
ing. Roberto Sinchez, del grupo de trabaijo

del Dr. Roberto Melli.

Jdosotros le proporcionamos las muestras de
ese material, tipico del Centro Histérico -
gque obtuvimos en un trabajo cexrcano a la Ca
tedral, y los resultados dicen que la capa-
cidad méxima es 35 Kg./cm2 a la ruptura en
compresidén,; para las muestras sin repara-

ciones vosterior y de 25Kg/cm2 en aquellas

qgque muestran fracturas reparadas.

En la actualidac¢ el Ing, Sdnchez trabaja -
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. con muestras de otros Monumentos del Centro
Histdrico, y busca la posibilidad de gue es
fas mamposterias fluyan bajo la carga, po-
niendo especial cuidado en determinar el es
fuerzo y el tiempo necesario para provocar

la fluencia pldstica.

CATEDRAL METROPOLITANA

vV.4. INSTRUMENTACION

El sistema de tensores ya parcialmente insta
lado {(cables transversales}), es fruto,de ex-
periencias previas en el Claustro de Sor Jua
na, donde garantiz® que la descarga rapida -
de la calle junto al Templo de San Jerdnimo,
no hiciera temer por la bdveda del mispo. El
método de atar a través de las ventanas, los
ejes de soporte sin dafiar al edificio, signi
fica "yugos" de acero dulce, con barriletes

y cables de presfuerzo. Perxrmite medir la
fuerza inicial inducida y verificar sus cam-
hios destensando, sin soltar, la fuerzo de -

los cables.

Se propuso como medida precautoria un sistema -

trasnversal en cada eje y uno longitudinal sobre
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las arcadas entre las naves procesionales y la -
central. Se dispuso su instalacidn con cojines

de concreto colocados "in situ" y rozaderas,(16)
para deflectarlos en las ventanas y alrededor de
las pilastras. Se dosificaron para 84 toneladas
con 70% de Fy Y 120t trabajando a (Fy) después -~
de haber analizado que el empuje tebrico con car
ga viva es de 97 tcneladas y de 84 toneladas, -
considerando Unicamente peso muerto de la bdveda
central. Se ubicarcon al pie de los contrafuer-

tes verticales que flaguean a los lucernarios, -
en la azotea de capillas laterales, porgue allf

es donde son efectivos y no al pie de los botare
les, que no actuan como contrarrestos y ademés,

no existen botareles en tres ejes: el 8, 9 y 10.

Estos tensores de cables de acero, tejidos con -~
alambre restirado en frio; garantizan por su fa-
bricacidén, su calidad y su mddulo eldstico de -~
170K/mm2., son materiales usuales y pertenecen a
un sistema integrado de elementos constructivos

muy confiables. Los yugos se proporcionaron pa-
ra que tengan falla diictil antes gue los cables,

y actuen como "fusibles".

Plano pagina
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Este sistema de atadura a la estructura instrumen
tado con galgas electrdnicas (Strain Gages), per-
mite medir esfuerzos, fucerzas y deformaciones, -

con gran precisifn,

METODOLOGIA PARA COWTROLAR Y ZVITAR LOS DAROS POR

HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES. (Documento elaborado

por TGC).

La informacidn disponible score los hundimientos
diferenciales que ha sufride la Catedral en los -
dltimos afios, ha sido obtenida por PICOSA como -
parte de su servicio del control de pilotes y en
el filtimo afio KIPLAC ha venido realizando nivela-

ciones de precisidn.

Las mediciones de PICOSA todas son en el interior
de la Catedral, nivelando un punto en cada colum-
na; en cambio HIPLAC nivela varios puntos de cada
columna y también nivela puntos del exterior de -
la Catedral. Por estas diferencias las nivelacio
nes de HIPLAC resultan de mayor utilidad ya que -
permiten definir una imagen mds clara del proceso

de deformaciones Jgue se erstd desarrollando.
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NIVELACIQOUES RECIENTES

Wivelaciones de HIPLAC

En la tabla 1 se anotan las fechas de las

160 nivelaciones realizadas hasta ahora -

por HIPLAC, con cuya informacidn se elabo

raron las figuras 1 a 2, para mostrar gré
ficamente el fendmeno de hundimiento en -
el dltimo afc; sobre la variacidn de es-
tas figuras y en genceral sobre la preci-
sién de las mediciones, conviene hacer -
las siguientes aclaraciones;

- Estas 10 nivelaciones se realizaron -
tomando como banco de referencia el -
banco profundo instaladc en el Patio
de la Emperatriz del Palacio Nacional
(cota 2234.323m).

- El conmportamiento de esa banco profun
do es incierto, porque en los aproxi-
madamente 15 aflos gue tiene de insta-
lado, su tubo interior, no ha "salido
del ademe.

- La incertidumbre &del comportamiento -~
del banco profundo impide definir la
magnitud de los asentamientos totales

que sufre la Catedral; pero alin asi -
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la interpretacidn de sus asentamientos
diferenciales es confiable,

La figuras 1 a 9 se han elaborado asig
nindoles, de acuerdo a la tradiciédn, -
el valor de 0.0 asentamiento a la co-
lumna C=~3; quedando ahora evidente en
esas figuras que ;a columna gue menos
se hunde es la C-7 y por ello su defor
macibén es un levantamiento aparente de
signo positivo.

La precisidén de estas nivelaciones es
del orden de b imm, a pesar de que se
emplea un aparato gue proporciona niime
ros con definicién aparente de centési
mas de milimetro.

Las masas de suelo blando, como la gque
subyace bajo Catedral y sus alrededof
res, estén sujetas a sufrir pequefas -
deformaciones a volumen constante, cau
sadas porx la inercia de la masa de sue
lo que se hunde y tambien por los sis-
mos; este fenSmeno puede inducir el de
sarrollo de levantamientos, que topo-
grdficamente se detectan como leves ex

pansiones.
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- La combinacibn de los dos filtimos fac~
tores introduce una cierta dispersidn
entre dos nivelaciones de fechas cerca
nas, porque las magnitudes de los asen
tamientos diferenciales son pequefias;
por el contrario, en la comparacidn de
dos nivelaciones con varios meses de -
separacldn, esta dispersidén pierde im-
portancia y por ello la magnitud de -
las deformaciones diferenciales es més

confiable.

Nivelaciones de Picosa

Como parte del programa de mantenimiento -
de pilotes se realiza la nivelacibn men-
sual de los pilotes de columnas y pilas-
tras de la Catedral y Sagrario. La forma
en la que PICOSA acostumbra presentar sus
nivelaciones es mediante los valores numé
ricos de los asentamientos diferenciales
mensuales; como esta manera de hacerlo di
ficulta captar el desarrollo del proceso,
en la fig. 10 se presentan en forma gr&fi
ca las deformaciones diferenciales medi-
das por PICOSAentre julio de 1989 y junio

de 1990. Sobre esta nivelaciones se de=
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ben hacer los siguientes comentarios:

- El banco de referencia gque se utiliza
es un punto en la base de la cruz que
se encuentra en el aldo oriente del =
Atrio de la Catedral.

- PICOSA a travéds de los afios ha venido
asignando simultidneamente el valor ce
ro asentamiento, a la columna C-3 de
la Catedral y a la 25C del Sagrario.
Osto introduce una diferencia constan
te entre ambos edificios, gue no se -
puede definir faAcilmente.

-~ En cuanto a la confiabilidad de estas
nivelaciones, seqguramente es algo me-~
nor gue la de HIPLAC, por la diferen-
cia de precisidn de los equipos emplea

dos.,

- Comparacién de nivelaciones.-

Para comprender las deferencias entre las
nivelaciones que realizan las dos empre-
sas, basta comparar las figs. 9 y 10, ya
que cubren prdcticamente el mismo lapso

y siendo de casi un afio, disminuye consi-~
derablemente la importancia de los errores

e imprecisiones de medicidén. De esa compa
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racidn se pueden obtener los siguientes co-

mentarios;

- Los asentamientos que definen ambas fi-
guras son del mismo orden; ya gue sus -
diferencias caen dentro del orden de la

precisidén de las mediciones.

- Las mediciones de HIPLAC permiten una -
mejor imagen del fendmeno de asentamien
tos diferenciales gue estan ocurriendo;
por la mayor abundancia de puntos inte-
riores de nivelacidn y por las medicio-

nes del exterior.

COMENTARIOS SOBRE LOS ASENTAMIENTOS MEDIDOS

Morfologia de los hundimientos.

La obserxrvacidn del conjunto de las figs. 1
a 9 permite constatar gque la evolucidn del
fenémeno de asentamientos diferenciales que
se han desarrollado en la Catedral Yy Sagra-
rio en los {iltimos 10.5 meses, definen una
zona dura interior que se hunde menos, Yy to
dos sus vértices estdn sujetos a hundimien-

tos de mayor velocidad.
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Velocjdades de deformacidén.

wona cgue menos se hunde.- La observacidn

de las figs. 1 a 9 permite advertir gque la
zona vecina a las columnas C-6, 7 y 8, es
la que menos se nunde; porque corresponde
a la zona de subsuelo mis duro. Utilizando
ahora esta zona como referencia para eva-
lnar los asentamientos diferenciales, se -
le puede definir como la de velocidad de -
asentamiento diferencial nulo; con lo que

se derivan los siguientes comentarios:

- La pilastra -3 que tradicionalmente -
se ha utilizado como de¢ refereneia, se
esta hundiendo con una velocidad de -
0.57mm/mes .

- La esquina noreste de Catedral tiene -~
una velocidad media de hundimientos de
2.283 mmn/mes, con un pico del orden de
3.14 mm/mes.

- La torre poniente alcanza una veloci-
dad de deformacidén de 1.62 mm/mes res-
pecto a la zona dura y

- La esquina sureste del Sagrario se hun
de 1.33 mmn/mes respecto a sSu zona cen-

central y de 2.35% mm/mes respecto a la
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zona que menos se hunde de la Catedral.

Influencia de la adecuacibn de cargas en -

les pilotes.-

A mediados de febrero del afio pasado se ini
cid la adecuacidén de cargas en pilotes de -
control propuesta por TGC en el Estudio de
las Cimentaciones de Catedral y Sagrario; -
esta accidn se completd el 26 de marzo de -
1990. En cuanto a la influencia de este -~
cambio en el comportamiento de la Catedral,
visto a través de las figs. 6 a 9, se pue-
de decir gque resultd pricticamente impercep
tible; porque no modificd la velocidad de
los hundimientos diferenciales. Tan sélo
did cierta uniformidad a la morfologia de

los hundimientos.

Estos comentarios ratifican que los pilotes
de control instalados en la Catedral no -
son capaces de modificar el comportamiento

de su cimentacidn.

CONCLUSIOWES

Asentamientos diferenciales.- Las nivela-

ciones topogriaficas del 16 de julio de 1989
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al 30 de mayo de 1990, han permitido preci-
sar cdmo el perimetro de la Catedral y Sa-

grario se hunde diferencialmente con respec
to al interior y fue sus esquinas son las -

dreas mis afectadas.

Velocidades de deformacidn de puntos carac-

teristicos. - Las columnas C~6, 7 y 8 de 1la
Catedral definen la zona gque menos se hunde
(0 mm/mes), la vilastra C-3 lo hace con -
J.57 mm/mes, la torre poniente con 1.62 y -
la esquina noreste del Sagrario se hunde a
1.33 mm/mes, con respecto a la zona central
y a 2.38 nm/mes con respecto a la zona de -

las columnas C6, 7 y 8, de la Catedral.

Influencia de la adecuacidn de las cargas -~

en los pilotes.- El cambio que se hizo en
las cargas gue se aplican a los pilotes _de
control, terminado el 26 de marzo de 1990,

no indujo ninguna modificacidn en las velo-
cidades de hundimientos; tan solo dié cier-
ta ugiformidad a la geometria de los hundi-
mientos. Lo cual ratifica que los pilotes

instalados no son capaces de controlar el -

fenbémeno de hundimiento diferencial que su-

fre la Catedral y Sagrario.
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Comparacidén de nivelacicnes.- Las nivela-

ciones que realiza HIPLAC definen con ma-
yor claridad el fendémeno de hundimiento, -
por su precisidn v nimero de puntos medido,

interiores y exteocriores. Por su parte las

nivelaciones ¢ BPICOB3A, al restringirse a
s8lo puntos inrteriores, dan una imagen in-

completa del fendmeno.

Continuacidén de las nivelaciones.- En las

nivelaciones futuras de PICOSA e HIPLAC de
berd@n apoyarse en el banco profundo ENP-60
del exterior de la Catedral, para evitar -
la incertidumbre que introduce ague una se
apoye en un punto superficial del Atrio vy
la otra en el banco profundo del Palacio -

Nacional.

Asentamientos regionales.- Se deberdn rea

lizar nivelaciones de control de leos ban-
cos profundos BiP~40 y BNP-560 y de la re-
ferencia TICA de la torre poniente con res
pecto’ al banco Atzacoalco, por lo menos -
dos veces al afio, para definir confiable-
mente la magnitud de los asentamientos re-

gionales gue estan ocurriendo.
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CATEDRAL METROPOLITANA Y SAGRARIC ANEXO

SUBEXCAVACION E INSTRUMENTACION

Procesc de interaccién suelo-~estructura.

El proceso de subexcavacidn se reflejar8 en la su

perestructura necesariamente, y prevenir las con-
-

secuencias de la deformacidn correctiva en el sue

lo, es indispensable.

En general podemos describir esa accibn como .una

regresidn de las deformaciones ya "digeridas".

En mayo de 1990 se analizd la condicibn de esta-
bilidad de la seccidn transversal de la Catedral.
Es un andlisis puramente est8tico y se hizo asi -
porque la capacidad de las mamposterias en trac-

cidén es muy limitada; el anflisis arrojé una capa
cidad de P/7 = 0.143 de la gravedad, como carga -
critica admisible por el edificio, lo cual esta -
avalado por los 325 afios que tiene de terminada -
de techar la Catedral. Este anflisis supone una -
geometria ideal sin deformaciones, pero la inves-
tigacidn de campo hecha en esta ocasibfn, demues-

tra que ya en 1665 habia hundimientos de 70 cms.

que los constructores habian corregido e incorpo~

rado en la fdbrica del Templo.
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Este proceso continud en el tiempo y podemos afir
mar que el mantenimiento permanente ha incorpora-
do las deformaciones actuales al edificio y que
alcanzan hasta 2.4 mts. en una longitud de 114 -
mts. y significan 0.021 de pendiente de norte.a -
sur y una pendiente del mismo orden,. en sentido -

transversal, en el lindero sur.

Para corregir esta condicidén existen dos caminos
. P

gue son: el primero, mover como bhloques rigidos -

porciones enteras del edificio, dejando que se -

acumulen en lugares predeterminados las deforma-

ciones hasta alcanzar un rango seguro de desplo-

mos locales, aunque el edificio en conjunto tenga

desplomos fuera de normas.

¥ otro, que serd corregir los elementos que cons-
tituyen el templo en un proceso sucesivo de regre
$ién de¢ las deformaciones, que afectari mis cuan-
titativamente, pero mucho menos cualitativamente,

al edificio.

Este {1l1timo parece haber sido el proceso hasta el
inicio de la sobre-explotacidén de los acuiferos,
y el primero atiende a las consecuencias de la so

bre-explotacidn del agua, desde 1934 hasta ahora.

Tenemos informacidn de la topografia en 1907, en

84 .



1972 y la actual. Restar de la actual cualguiera
de las anteriores define el volumen y los luga-
res gue deben subexcavarse; el método necesaria-
mente simplificado en cortes aproximadamente pla-
nos, permitir“a determinar, qué& zona afectari ca-
da accibén y qué tipo de deformacidn inducir§ en -
esa misma zona:; después esta zona seguird el movi
miento como cuerpo rigido, porque los cortes su-
cesivos ya no corregiridn su geometria, sino dnica

mente su posicidn relativa al resto del edificio.

Asi idealmencte, podriamos corregir paso a paso Yy
dentro del rango elistico de los materiales, la -
deformacidn hasta alcanéar una cendicidén segura -
para cada elemento individual, aunque el edificio
en su conjunto conserve desplomos grandes, pero -

gue ya no lo pongan en peligro.

Nuevamente 1z fragilidad de la mamposteria hard -
inalcanzable esa operacidn con deformaciones elis
ticas dnicamente; pero el control de las fronté—

ras de la deformacidn permitird saber dénde y cé-~
mo se van a romper los elementos arquitecténicos,
y mediante la observacidn visual directa de esos

elementos y la indirecta de las verificaciones en
su geometria, podremos aceptar grietas de réacomg

do y aun provocar holguras, para relevar de esfuer
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z0s excesivas los puntgs cxiticos,

Y pasado el reacomodo curar esos dafios para que -

va sblo se desplace sin deformarse.

En ambos casos se concibe la operacidn como una -
serie de cortes muy delgados que sucesivamente -
avanzan y se reorientan para corregir las deforma

ciones ya acumuladas.

La experiencia obtenida en San Antonio Abad permi
te afirmar que esos cortes delgados sucesivos son
posibles, que el proceso puede detenerse y reini-
ciarse a voluntad. Ahora vamos a probar alli y a
corroborar en el laboratorio del Instituto de In-
genier”ia de la UNAM, el limite "fr&gil" de las -

deformaciones.

Se ilustra lo anterior con dos ensayos del siste-
ma de cortes gué hemos hecho en el taller de la -
obra de Catedral, para orientar nuestro criterio

y poder apoyar el trabajo de investigacidn median

te los ordenadores electrdnicos.

Todo lo anterior exige medidas de proteccidén a 1la
estructura, sensores de los cambios geométricos -

y su traduccidn a esfuerzos.
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Relativeo a la traduccidn a esfuerzos de lag defor
maciones se pueden mencionar los indices de preci
sidn en plomadas y tensores y la instrumentacibn

que se ha solicitado a "METRONIC".

En Catedral las plomadas en las impostas de la na
ve procesional estan a 10 mts. y se podr&n leer -

variaciones de 1/2 mm. lo que significa 1/20,000.

Los tensores de San Antonio est@n con longitud de
10 mts. y con 1/2 mm. de, lectura, otra vez

0.5 = 1 = 0.00005 .21000 =__1
10000 20000 2100000 1000

Pero en Catedral, la catenaria hari dudosa la lec
tura de la elongacién, por eso queremos leer el -
cambio de esfuerzo para precisar merjor, y €sto -

es lo que se le pide a "METRONIC".

Las observaciones y lecturas, que en forma cotidia

na - -tendrdn que llevarse a cabo en todo el Monumen
to, serdn realizadas por un personal iddneo que -
estar8 radicado en la Catedral, de preferencia en
el taller de proyectos, ubicado en el Museo anexo

a la Catedral.

Estos datos serdn ordenados y complilados, para -
que el cuerpo de asesores pueda interpretarlos y
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disponer lo condundente, en el procesa coxrxectivo

de que se ha tratado anterxriormente.

Toda la informacidén deberd ser consignada en docu

mentos claros y objetivos, para integrarse a ‘los

manuales de mantenimiento gue quedard en La Céﬁe?

dral para facilitar los trabajos futuros de con-
] . - .

servaciédn del Monumento.

100.



APUNTALAMIENTO

El apuntalamiento tubular gue se instala en
Catedral, nmultiplica el nfimero de apoyos y
su regimen de trabajo es fundamentalmente -
a compresibn. Al medir sus deformaciones,

se volverd una labor imposible separar lari
gidez que aporta la contratrabe y la gqgue -
aporta el arco ante un cambio de carga. Ade
més, para las fuerzas horizontales se pre-

sentan otra vez una multitud de piezas a ne

dir.

Por todo ello, se pidid una estructura cli-
sica contemporénea cuyo comportamiento se -
conoce, cuyo anflisis se domina, cuyo mate-
tial cumple con las premisas de proyecto y
anflisis, para que a través de lainstrumen-
tacifén para medir sus esfuerzos, se puedan
derivar las cargas que el arco al gue apun=-
tala le aplica, y asi conocer el efecto de

subexcavacién sobre esa zona.

La zona elegida es la mids cercana al punto |
de méxima velocidad de hundimiento y también
agui es donde la rigidez local de las cone

trabes ha conservado su geometrfa, aungue
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elvdesélazamiento relativo al total del edi
ficio es muy grande, por lo que hace confia
ble la respuesta de empotramiento gque necer
sita, ademfs de permitir disociar la accifn
superior de la inferior, al permitir sopor-

tar toda la carga sobre dos postes extremos.

Mediante el empleo de pares de plomadas en
los elementos arquitectdnicos verticales se
determinardn fendmenos como desplomos, tor-

si8n y flambeo, de la siguiente manera:

Considerando que arquitect8nicamente la pPro
yecci8n del &baco de los pilares y medias -~
muestras corresponde al perimetro del basa-
mento, el andlisis de las diferencias de -
orientacién y posicibr de ambos elementos -
determinard cuantitativamente las tres va-

riables mencionadas.

CONSIDERACIORES

Se tomard como referencia bésica, la alinea
cidn gue determinan los basamentos de los -
elementos arquitectdnicos, por éer &sta una
clara trama ortogonal orientada sensiblemen

te seglin los puntos cardinales.
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LA FUERZA MAXIMA SOBRE UNA PIEZA
ES 25540 Kg.

TIMPANOS

R=500m A=z39.27ma(3.6x2.6){2x2.6)—
(9.36 +5.20)x 24.7| m2

ENJUTAS = 60 m®— 39.27 =20 m2

SOLO SON TOTAL = 44.7 m2

PORQUE LOS ARCOS DE DESCARGA POR-
EL EXTERIOR SOPORTAN CORNISAS Y
BALAUSTRADAS EN EL SISTEMA QUE
CONCURRE (@ LOS BOTARECES.

44.7 m % 0.84x LB T/m3=67.67

LOS ARCOS ANALIZADOS ANALIZADOS
ANTES SON CAPACES DE

57 TON. (28.7 x 2)

Y LOS MUROS SON DE TEZONTLE Y ALDS
TUBOS LES QUEDAN (1477-1130) EL
23.5 % ODE RESERVA. LUEGO

57.4 x 1.235 = 7o.eaT> 67.6

LUEGO EL DOBLE SISTEMA DE ARCOS ES
CAPAZ,

LAS NAVES DEL CRUCERO DEBEN TOMAR-
LAS DEFORMACIONES

SEGUN ESTUDIO DEL ING.VICENTE GUERRE-
RO Y GAMA SON 409.76 QF LOS CUALES EL
18.4% ES 75.267= 37,61 C/U Y C/2
ARCOS DEBEN SOPORTAR

T

o H( 17.3 % 10 y
A
10
18.4 %| 31.6 %
2 2
25m 43.3m 136 m2
18.4%! 31.6 %
25m2| 43.3m2
]
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2

R=2.52 $= 31.98
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-z 35

PESO TOTAL BOVEDA=50.4x18 = 90,7 "
ARCOS = 35m¥X 2:707
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COMOA __28.75x2
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=12.92 TON./ML.
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En cada basamento y conforme a la correspon
dencia arquitect&8nica de ubicacidn de la -
plomada, ésta contard con su sistema de re-

ferencia individual.

Cada plomada constar§ de un basamento met&-
lico de proteccidn, al que se transportaran
los ejes coordenados para realizar lecturas

de desplazamientos,

Procedimientos para la obtencidn de informa

cidn.
DESPLOMOS :

Con base a la salida (volado) de la varilla
y el registro, & la plomada, se obtendrdn -
analiticamente los desplomos en X, Y y re—

sultante, con su direccidn correspondiente.
TORSION:

Bl extremo de las varillas (soporte de plo-
madas) ubicadas en los &bacos de los capite
les, marcardn una direccidén, la gue compara
da con la del basamento correspondiente in-
dicard la torsidn gue sufre el elemento ver

tical en observacidn.
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FLAMBEO:

La medicidén de distancias horizontales des~
de el hilo de la plomada y al elemento tra-
tado, permitirdn detectar las inflexiones -

sufriaas.

Se han relacionac¢o previamente sitios en -
los que se deberdn colocar plomadas, lo -
cual se podrd observar en el plano corres-—

pondiente.

E1 mantenimiento después de la intervencidn
inicial, para corregir los desplomos, serd
facilitado por un sistema de niveles de agua
gue indicard permanentemente, las deforma-
ciones que el huandimiento ganeral del suelo
induzca en el edificio y por eso permitird
corregirx periddicamente el fendmeno, para -
evitar que se acumule, usando las instala-

ciones gue se usaron en la etapa inicial.

Los limites de deformaciones tolerables, -
quedaron establecidos en la etapa previa; -
asi como wmétodos e informacidn de procedi-
mientos, para cuantificar primerxo y-reali-
zar despufs, las correcciones.
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Todo ello consignado en un manual de proce-

dimientos para mantener al monumento.

Relativo al sistema de niveles de agua, é&s-
te no es otra cosa gue unos niveles de man-
guera fijos y permanentes en las criptas de
la Catedral, Decimos que es un sistema, pa-
ra evitar péridas piezométricas por distan-
cia y por codos en un edificio tan extenso,
y para poder escalonar el sistema que debe
medir desniveles de 2.4 mts. inicialmente,
gque aungue corregildos y aliviados al maximo
siguen sin enmbargo, siendo dificiles de alo
jar en un local de 2.8 mts. de altura inte-
rior.

DR
Ll
Por Gltimo como la cripta estd ocupada y en

uso permanente, alojar convenientemente el
sistema aconseja dividirlo en un minimo de
tres subsistemas, pero guizd sean de seis a
ocho segmentos, necesarios para poder rela-
cionar el Sagrario y la Catedral en un solo

sistema.

Deteccifin de variaciones de nivel y deforma
ci8n horizontal del edificio,
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Los puntos de registro se ubicarin sobre el
extrados de la bdveda principal en las parw
tes correspondientes a los ejes transversa-
les y al centro de cada tramo (entre ejes)

en correspondencia con el centro de los lu-

netos.

Para la implantacidn de los puntos de regis
tro, se utilizardn dispositivos que consis-

tirdn en lo siguiente:

PARA LOS EJES TRANSVERSALES:

Por coincidir estos ejes con los arcos for-
meros de la nave, se registrard el comporta
miento del arco como de la bdveda en cinco

puntos, los que permitirin un alto grado de
comprensién de las deformaciones que se lle
garin a producir.- El dispositivo para cada
punto ;onsiste en hincar en el seno de la -
béveda un tubo (galvanizado o de FO. FO.) =
de dos pulgadas de didmetro como minimo, -
hasta el extrados del arco formero y veinte
centimetros fuera del extrados de la bdéveda,
roscado y con tapa removible para evitar en

trada de agua.
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Los registros de nivelaciones ¥y distancias
de las cabezas de estos tubos, menos la -
constante saliente, determinaran el perfil
del extrados de la nave; enseguida, median
te un flexdmetro (sonda) sc¢ registrara 1la
digtancia al extrados del arco, obteniendo
parcialmente su geometria y sus posibles -
variaciones. La luz de los arcos anivel -
de impostas se¢ wmedird con distancidmetro,

obteni@ndose con esto, la totalidad de la

seccidn del arco.

De los remates de los estribos de cada ar-
co, se llevard un regiscro de alimetria y

planimetria igualmente.

PARA LOS CMTRL-TJES (LUNETOS)

Se hincardn varillas corrugadas de 3/8" de
didmetro en el seno de la bdveda hasta una
profundidad de 45 cms., guedando un tramo
de 10cms. fuera del extrados, el cual serd
protegido mediante una camisa a base del =~
tubo empleado en el otro caso, segiln deta-

lle en el plano.




a)

B)

PRUEBAS DE CARGA EW_LAS TORRES D

MIERTO TUBULAR.

La prueba de aceptacidn del trabajo de apun
talamiento, debe satisfacer las condlciones

siguientes:

(S1 durante el desarrollo de la prueba apa-
recen anomalias, deberd suspenderse ¢l tra-
bajo y comunicar lo sucedido al director de
la obra, despu@s de corregirlas, se reini-

ciar8 la prueba).

PROCEDIMIENTO:

Precarga hasta 70% Fy, para hacer percepti-
bles los acof%gﬁientos y acomodos iniciales
del sistema, que deberd ser ajustados para

volver a cumplir con la geometria de proyegc

to, operando los gatos.

Una segunda carga al 70% Fy para verificar
el ajuste inicial y aun completarlo si fue-
ra necesario, Una vez alcanzado el nivel
de carga, nuevamente se revisar8 la estruc-
tura y si no hay anomalias, se descargard
después de dos horas de inspeccionada.
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c)

Se repetird la prueba B) y se mantendrf car
gada durante 24 horas, manteniendo el nivel
de carga. Si al cabo de ese tiempo no hay

anomalias, el trabajo serd aceptable.

Se deben registrar en bitdcora todas y cada
una de las »ruebas. La carga de prueba se-
rd de 133 Ton. a cada torre, ague equivale a
8875 K a cada tubo y representa 8318 k. so-
bre los cables del polipasto de pruceba. -
Las cargas se registrard mediante galgas de
deformacidn (Strain Gages) en el inicio y -
al final del cable del polipasto, que se es

cifica para la prueba.
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ANEXO 1

ENSAYO EN EL TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD

Segilin lo acordado en la reunidn de expertos, rea-
lizada en la Subsecretaria de Desarrollec Urbano -
el 16 de febrero de 1920, en gue se recomendd una
experimentacidn previa para los trabajos de Subex
cabacidn qgue se realizardn como correccidn a 1los
deterioros de la Catedral, se pensd en gue el mo-
delo para ensayar las técnicas iddneas, seria el

Templo de San Antonio Abad.

En este pequefio edificio, gue estaba restaurado -
desde 1985 y desocupadc, concurren aspectos simi-
lares a la estructura de la Catedral (bdveda de -
candén corrido con lunetos, estructura de mamposte
ria, subsuelo muy similar, y un desplomo de 33cms.
hacia el sur). Por estas razones fuec recomendado
por la Comisién de Ascsores como obra inducida de
la Catedral, para instrumentarlo como modelo de -
laboratorio. El Director General ordend vrecisar
los aspectos contractuales y verificar los planos
constructivos para proceder de inmediato (26 de -
febrero de 1990), &n vista de la urgencia de las

obras de la Catedral.

Por lo anterior, a partir de marzo se empezarcn -

los sondeos del subsuelo y los apuntalanientos -



del edificio. En el mes de junio se iniciaron las
tres lumbreras colocadas al lacdo norte, desde don-
de se harfan las subexcavaciones y se terminaron ~
en sepiiembre, lo cual vermitid empezar la opera-

cidn en el mes de noviembre.

Para enero de 1991 el edificio se nabfa movido co-
mo cuerpo rigido y ademfs de los datos técnicos re
gistrados, se decidié la operacidn de frenado del
movimiento, para posteriormente iniciar los giros

de torsidn.

En resumen se ha llevado a cabo una operacidn que
arroja resultados favorables y una copiosa informa
cidn técnica, que resultard muy (til para su apli-

cacidn en la Catedral.

A continuacidn se anexa la representacidn grafica
de los resultados de la instrumentacidn existente
elaborada por TGC Geotecnia, S.A., en San Antonio
Abad, corresvondiente al periddo comprendide entre

el 19 de noviembre de 1920 y el 28 de mayo de 1991,
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ACLARACIONINES A LaS GRAFICAS COMPLEMENTARIAS AL ES-

CRITO_SOBRE SAN AHWTONIO ABAD. (ING. E. TAMEZ)

Los esqguemas ilustran "reglas prdcticas" para mane
nas el fendmeno. £n ellos se ilustra una simplifi-
cacién de los voliimenes de arcilla gue se deforman
cuando se extrae una cantidad conocida de suelo, -
de un estrato abajo de la superficie gue nos inte-

resa.

Se establece un voiumen cdnico con el vertice en -
el punto donde se extrae el suelo y cuya generatri
ces hacen un dngulo de 43°con la vertical, para de,
terminar asi la zona de influencia en la superfi-

cie, como una circunferéncia de radio igual a la -~

altura del cono.

La depresidn que se producird@ en el suelo, serid -
una "cazuela" de perfil sinusoidal que tambien pue
de asimilarse a otro cono, cuyo eje coincide con -
el anterior y su volumen es el mismo gue se extra-

jo abajo.

De las dos condiciones anteriores se puede determi
mar la protfundidad del cuenco y/o cono, como fun-

cidn del volumen extraido y la profundidad.
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La adicidn de una serie continua de extracciones
iguales a distancias iguales a la profundidad de
extraccién, produce por la superposicién de los
cuencos, un surco continuoc en la superficie, de

perfil y profundidad constantes.

La extraccién en volidmenes crecientes o decrecien
tes permitirid producir hundimientos variables en
la superficie. Y asi inducir los efectos busca-

dos sobre la estructura.

Si ahora consideramos ¢l efecto de apuntalar, se
lectivamente, zonas de la estructura, podremos -
comprender cdémo canalizar los efectos de la sub-

excavacidén a los lugares que deseamos corregir.

La capacidad de hacgririgidas y/0 frégiles, z0-
nas en las estructuras del Patrimonio Histdrico,
exige combinar el conocimiento del patrdn de com
portamiento de las formas construidas en mampos-
teria, frente a las solicitaciones inducidas en
la cimentacidn, con el del método de inducir esos

efectos y con la respuesta de la mamposteria.

Podemos disociar el fendmeno en dos aspectos y en
el primero, operar todo un segmento como cuerpo
rigido y por tanto sin deformacién y sin conse-

cuencias en el edificio; los cambios se inducen
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y actuan dnicamente en el suelo y con ellos se re

plomean los edificios como conjunto.

La segunda faceta del fendmeno busca corregir las
deformaciones gue el tiempo y las circunstancias
han impuesto a los edificios; aqui es pertinente
recordar gque es inherente al material, la incapa-
ciad de resolver tracciones de magnitudes signifi
cativas, por eso es gue hablamos de conducta "“frd
gil" y no pensamos en corregir formas sino condi-
ciones de estabilidad; todo ello a través de mis

deformacidn, pero en la direccidn adecuada.

La pré&ctica tradicional repara las grietas en los

edificios del pasado, retac&ndolas con el mismo -

material y aun acuhado con rejones de piedra, el
- .

mortero fresco dentro de las grietas; los restau-

radores contemporéneos reinyectan morteros de fra-

guado s1n contracciones y aun expansivos, en las

grietas.

En todo caso se busca reponer el contacto comple-
to entre las superficies fracturadas, para evitar
que las presiones ejercidas sobre &Areas reducidas
por las fracturas, alcancen niveles peligrosos.

Pero tambien estas superficies reducidas y con ni
veles altos de esfuerzo, definen los puntos a tra

ves de los cuales se transmiten las presiones y -
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se pueden considerar como "rdtulas fr&giles".

Contemplar asi, un arco fracturado, permite ha-
plar de un arco de tres articulaciones, prototi-
po de estructura isostdtica; y contemplar asi la
totalidad del edificio, hace del mismo un proble

ma determinado y puramente estdtico.

Si ademds tenemos el testimonio de las deforma-

ciones que presenta el edificio y las podembs fe
char, si conocemos la geometria de las bdvedas y
los efectos de rigidizacién por forma, gue indu-
cen en el comportamiento del edificio y tambien

podemos estimar si son o no perceptibles las de-
formaciones que existen y las nuevas, que la co-
rreccidédn de los plomos van a inducir, podremos -
resolvexr el probleﬁaige.reponer Plomos y preser-
var las bévedas sin dafiar el aspecto del Monumen

to.

Inducir giros al renivelar un cuexpo rigido es -~
inevitable; esto produce desplazamientos vertica
les y horizontales y combinando los giros de dos
cuerpos rigidos y opuestos, podremos abrir o ce-
rrar la luz de una bdveda; podemos hacer girar -
mis un cuerpo que otro y asi corregir deformacio

nes asimétricas; esto puede ser simultaneo o con
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un sélo cuerpo girando y el otro en reposo,

Cerrar la luz de una bdveda implica que toda la -
zona del contrarresto de un lado gira &ngulos va-
riables segln se ha deformado antes y segiin se de
see corregir y tambien producir fracturas en la -

clave y en los rihones de la bdveda.

La geometria peculiar de estos monumentos permite
definir zonas rigidas y fragiles vy determiné leos
puntos de fractura. Conocido lo anterior deberin

considerarse los efectos gue esta conducta espera
da en la b3veda tenga en adiciones al esquema ori

ginal.

Aqui hay otra coincidencia entre San Antonio y Ca
tedral; en los tensores .adicionales introducidos

en el pasado por sobre las bévedas.
¢Qué buscamos vecrificar en San Antonio?

A) En gué& estrato debe actuarse por plastici-
dad de la arcilla, per profundidad y por -~

eso, espesor de colchén y compacidad del -

B) cémo se dispersa en la estructura la accidn
inducida en el suelo.

c) Qué tanto responden los apuntalamientos?.
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A)

B)

La condicién de plasticidad en la arcilla y
la profundidad del estrato, interactuan en

el proceso gue se proyecta.

Existen varios estratos para actuar, en ge-
neral podran usarse los profundos para ac-

tuar de manera mds uniforme sobre grandes -
segmentos de edificios, y los mids superfi-

ciales ﬁara lograr acciones localizadqs Yy -
esnecificas. En el primer caso, ademis de
la dispersién de la reduccidn del volumen -
que vemos en funcidn dela profundidad, tam-
bien intervendrd la rigidez de los estratos
durxos y gruesos que se interponen entre la
subexcavacidn y los cimientos; en contraste,
cuanto més cerca del cimiento se extraiga

el volumen, menor la dispersién de su efec-

to y mds eficaz la accién.

También es necesario considerar que las de-
formaciones gque hay en las estructuras tie-
nen una geometria ya establecida y que no -

es igual en toda la longitud del Monumento.

La capacidad de dosificar la accidn cuanti-
tativa y cualitativa por zonas, es la mds -
importante experiencia que debemos obtener
en San Antonio.
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c) Correlativamente, verificar la interaccidn

entre estructura y apuntalamiento, debe -

ser considerada.

CONCLUSIONES DE LA PRULEBA DE SUBEXCAVACION EJ SAN

ANTONIO ABAD

Del reporte de TGC en las la&minas Vol. Excavado -
VS Desplomos, Vol. Subexcavado vS Desplazamiento

Vertical, se deriva que es posible hacer girar co
mo cuerpo rigido al edificio. Esta afirmacidn 1la
comprueban las grdficas de los desplomos de las -
pilast;as (columnas en el reporte) de los muros -
que son sensiblemente iguales.

Las grdficas de desglazamientos verticales relati
vos en los muros hace pensar en la influencia que
la rigidez del.muro pudo haber tenido para mante-
ner sensiblemente uniforme el descenso y por con-
secuencia la necesidad de considerar esa r;gidez

en el plano de los grandes muros de las crujlas -
exteriores de Catedral, en contraste con la suce-

cidén de pilares de la Mave Central.

Las torsiones gque estas rigideces, laterales, pue

dan inducir en las naves interiores, piden cono-

30.



cer los limites de la deformacidén posible antes -
de fracturarse, tanto en torsidn cuanto, en des~

plazamientos verticales y coplanares a los muros.

Esta informacifn Gtil para el proyecto de subex-
cavar en Catedral, debera obtenerse agqui, antes -

de dar por terminados los trabajos.

Se deriva de lo anterior, uue es factible contro-
lar a través la extraccidn dela arcilla en los vo
limenes y lugares adecuados, las acciones que el
suelo ejerce sobre la cimentacidén del monumento -
y que la rigidez de los elementos del edificio in
fluye, debe ser considerada y aprovechada para ob
tener los cambios necesarios en la geometria del

edificio.
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LAS CURVAS TEORICAS SE
ASIMILAN A LAS RECTAS DE PUNTOS.

ESQUEMA

REGLA PRACTICA PARA ESTIMULAR EL. EFECTO EN LA SUPERFICIE DE LA
EXTRACCION DE UN VOLUMEN CONOCIDO DE ARCILLA.

SE ESTABLECE UN VOLUMEN CONICO CON EL VERTICE EN EL PUNTO DONDE SE
EXTRAE EL SUELO Y CUYAS GENERATRICES HACEN UN ANGULO DE 45° CON LA
VERTICAL, PARA DETERMINAR AS) LA ZONA DE INFLUENCIA EN LA SUPERFICIE,
COMO UNA CIRCUNFERENCIA DE RADIO IGUAL A LA ALTURA DEL CONO.

proyecto :
ESTRUCTURACION DE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
(ASESORIA PARA SU NIVELACION)

FACULTAD DE ARQUITECTU

UNAM
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VOLUMEN EXTRAIDO = Tx2y
ESQUE MA 1

REGLA PRACTICA PARA ESTIMAR LA PROFUNDIDAD DE LA CUENCA QUE PRO -
DUCE LA EXTRACCION DE UN VOLUMEN CONOCIDO DE ARCILLA.

LA DEPRESION QUE SE PRODUCIRA EN EL SUELO SERA UN CAZUELA DE PERFIL
SINUSIDAL QUE TAMBIEN PUEDE ASIMILARSE A OTRO CONO, CUYO EJE COINCIDE
CON EL ANTERIOR Y SU VOLUMEN ES EL MISMO QUE SE EXTRAJO ABAJO.

proyscto :
ESBTRUCTURACION DE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
{ASESORIA PARA SU NIVELACION)

FACULTAD DE ARQUITECTURA




VOLUMEN B= 3 VOLUMEN A

LA SUPERPOSICION DE AREAS
(GRISES) EXPLICA LA HORIZONTAL
CENTRAL.

ESQUEMA 2
METODO PARA DEPRIMIR UNA Z0'NA CONTINUA.

LA ADICION DE UNA SERIE CONTINUA DE EXTRACCIONES IGUALES A DISTAN-
CIAS IGUALES A LA PROFUNDIDAD DE EXTRACCION, PRODUCE POR LA SU-
PERPOSICION DE LOS CUENCOS UN SURCO CONTINUO EN LA SUPERFICIE,
DE PERFIL Y PROFUNDIDAD CONSTANTES.

Proyecto :
S8TRUCSTURACION oE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
iASESORI A PARA SU NIVELAC!ION)

FACULTAD DE ARQUITECTURA
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“ESQUEMA DE DESCARGA
PARA PROVOCAR GIRO
COMO CUERPG RIGIDO

E S @ U E M A 5

APUNTALAMIENTO PARA QUE ACTUE ' COMO CUERPO RIGIDO.

LA CAPACIDA DE HACER RIGIDOS Y/O FRAGILES ZONAS EN LAS ESTRUCTURAS DEL

PATRIMONIO HISTORICO, EXIGE COMBINAR EL CONOCIMIENTO DEL PATRON DE COM -
PORTAMIENTO DE LAS FORMAS CONSTRUIDAS EN MAMPOSTERIA, FRENTE A LAS

SOLICITACIONES INDUCIDAS EN LA CIMENTACION, CON EL DEL METODO DE INDUCIR ESOS
EFECTOS Y CON LA RESPUESTA DE LA MAMPOSTERIA,

proyecto :
ESTRUCTURACION DE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
{ASESORIA PARA SU NIVELACION}

FACULTAD DE ARQUITECTU

UNAM
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\ PRIMER PASO
\ BIRO DE TOOD EL EDIFICIO COMO GUERPO-
! 01GI00 HASTA VOLVE "PLOMD* AONQUE

A R AL
CON LA GEOMETRIA DEFORMADA

 ESQUEMA 5

PODEMOS DISOCIAR EL FENOMENO EN (2) ASPECTOS Y EN EL PRIMERO, OPERAR TODO

UN SEGMENTO COMO CUERPO RIGIDO Y POR TANTO SIN DEFORMACION Y SIN CONSE =~
CUENCIAS EN BEL EDIFICIO ; LOS CAMBLOS SE INDUCEN Y ACTUAL UNICAMENTE EN -
EL SUELC Y CON ELLOS SE REPLOMEAN LOS EDIFICIOS COMO CONJUNTO.

pProyecto
ESTRUCTURACION oE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
fASESORIA PARA SU NIVELACION)

FACULTAD DE ARQUITECTURA
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PRODUCIR GIROS ENCONTRADOS Y DESIGUALES PUERDE "CERRAR" LA APERTURA ASIME-
TRICA QUE REGISTRAN LAS MEDICIONES PUEDE SER SIMULTANEO O BIEN EN PASOS -
SUSESIVOS. EN ESTE CASO DEBE ACTUAR COMO ESTRUCTURA FRAGIL.

ESQUEMA 6
SUBEXCAVACION PARA CORREGIR DEFORMACIONES EN LA GEOMETRIA DEL TEMPLO.

LA SEGUNDA FACETA DEL FENOMENO BUSCA CORREGIR LAS DEFORMACIONES QUE EL -
TIEMPO Y LAS CIRUCUNSTANCIAS HAN IMPUESTO A LOS EDIFICIOS; AQUI ES PERTI-
NENTE RECORDAR QUE ES INHERENTE AL MATERIAL, LA INCAPACIDAD DE RESOLVER -
ACCIONES DE MAGNITUDES SIGNIFICATIVAS, POR ESO ES QUE HABLAMOS DE CONDUC-
TA "FRAGIL" Y NO PENSAMOS EN CORREGIR FORMAS SINO CONDICIONES DE PROBABI-
LIDAD; TODO ELLO A TRAVES DE MAS DEFORMACION PERO EN LA DIRECCION ADECUA-
DA.

proyacto :
ESTRUCTURACION DE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
{ASESORIA PARA SU NIVELACION)

FACULTAD DE ARQUITECTURA

A




SUBEXCAVACION ASIMETRICA EN CADA

APYO, AUNQUE SIMETRICA EN TODO EL K
,//j( SISTEMA: INTRODUCE UN GIRO OPUESTO
! AL EMPUJE DE LA BOVEDA,

ESQUEM A 6’

INDUCIR GIROS AL RENIVELAR UN CUERPO RIGIDO ES INEVITABLE, ESTO PRODU-
CE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES Y COMBINANDO LOS GIROS

DE (2) DOS CUERPOS RIGIDOS Y OPUESTOS, PODREMOS ABRIR O CERRAR LA LUZ
DE UNA BOVEDA: PODEMOS HACER GIRAR MAS UN CUERPO QUE OTRO Y ASI CO-—
RREGIR DEFORMACIONES ASIMETRICAS,ESTO PUEDE SER SIMULTANEO O CON UN
SOLO CUERPO GIRANDO Y EL OTRO EN REPOSO.

prayectao :
ESTRUCTURACION DE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
{ASESORIA PARA SU NIVELACION!

FACULTAD DE ARQUITECTU

UNAM
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LA REDUCCION DE LA LUZ DE LA BOVEDA
PRODUCIRA (3) TRES ROTULAS FRAGILES
POR LAINCAPACIDAD DE LA MAMPOSTERIA
FARA TOMAR TRACCIONES.

LOS TENSORES ADICIONALES SUPERIORES
DEBEN PERMITIR EL MOVIMIENTO ESPERADO

ESQUE MA 7 -

CERRAR LA LUZ OE LA BOVEDA IMPLICA QUE TODA LA ZONA DEL CONTRA--
RESTO DE UN LADO GIRA ANGULOS VARIABLES SEGUN SE HA DEFORMADO AN~
TES Y SEGUN SE DESEE CORREGIR,Y TAMBIEN PRODUCIR FRACTURAS EN LA -
CLAVE Y EN LOS RINONES DE LA BOVEDA.

proyacto :
ESTRUCTURACION =] LA

CATEDRAL METROPOLITANA
{ASESORIA PARA SU NIVELACION)

FACULTAD DE ARQUITECTURA




AQUI HAY OTRA COI
LENSORES ADI! C!ONALES {NTRODUCIDOS EN EL PASADO POR SOBRE LAS
BOVEDAS,

” _ELONGACION

HAY QUE"PERMITIR
QUE LA BOVEDA
SE REUBIQUE

,__ﬂ

zoNN FRAGIL

EN LAS ROTULAS EL AREA DE CONTACO SE REDUCE
Y POR

DEBERA RETACARSE LA FRACTURA PARA RECUFPERAR
UN NIVEL DE ESFUER20 TOLERABLE Y REINICIAR EL

PROCESO CUANDO SE VUELVA A TENER UN ESFUERZO
SEGURO.

E §S @ U EM A 8

LA GEOMETRIA PECULIAR DE ESTOS MONUMENTOS PERMITE DEFINIR ZONAS RI1GIDAS
Y FRAGILES Y DETERMINA LOS PUNTOS DE FRACTURA, CONOCIDO LO ANTERIOR DE-

BERAN CONS|DERARSE LOS EFECTOS QUE ESTA CONDUCTA ESPERADA EN LA BOVEDA,
TENGA EN ADICIONES AL ESQUEMA ORTGINAL,

proyecto :
ESTRUCTURACION DE LA

CATEDRAL METROPOLITANA
{ASESOR I A PARA SU NIVELACION)

FACULTAD DE ARQUITECTUR

UNAM




AWEXO II

CAPILLA DE ANIMAS, ANEXA A LA CATEDRAL

METROPOLITAWA

DICTAMEN SOBRE RECIMENTACION DE LA CAPILLA DE

ANIMAS

Esta Capilla ubicada al extremo norte del predio
que ocupan la Catedral Metrovolitana y el SAgra—
rio, data de mediados del Siglo XVIII y en un -
tiempo fue utilizada como Museo de Arte Religio-

S0 . Actualmente funciona como Sala de Actos, -

anexa al Museo Introductorio de la Catedral.

Por su ubicacidén, estd sumamente prdxima (1.50),
al cajdn de la LiInea-2 del Metro, que pasa en -
subterrineo por la calle de Guatemala, para se-

guir a Tacuba.

Desde principios del ano pasado empe;é a mostrar
deterioros gque para fines de agosto decidieron -
una seria inspeccidén por parte del Comité Técni-

co de Asesores. En vista de la aceleracidn que
presentaban los dafios y de los estudios previos

realizados, se tomdé la decisidn de recimentar es-
ta capilla con 10 pilotes de concreté enfundados
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y los refuerczos de concreto necesarios. De esta
manera, la construccidn gquedard protegida contra
los efectos del cajdén del Metro y aun contra lo
que pudiera afectarle por la subexcavacidn que -
se llevard a cabo en la Catedral y que se inicia
rd precisamente en la parte norte de ese Honumen
to, © sea en las proximidades de la Capilla de -

Animas.

Se aclara que, estructuralmente, la Capilla estéd
desligada del edificio de la Ex-curia, actualmen
te Museo de la Catedral, por lo cual la solucidn
adoptada para su recimentacidn es la m&s adecua-
da, ya g;e su estructura estard libre y apoyada

en el suelo, pero nivelada por los pilotes que -
evitaridn los desplomof gue la pondrian en grave

riesgo.

También es conveniente aclarar gue este tipo de
pilotes evita la friccidn negativa y mejora el -
trabajo del mismo, aspectos muy interesantes pa-
ra tomarse en cuenta en el caso de gue la Cate-
dral o el Sacgrario requirieran este tipo de apo-

yos.

A continuacién se transcribe el Proyecto de Reci
mentacidn ejecutado por TGC Geotecnia, a partir

de las consideraciones expresadas antes y con ba
se en la informacidén gque se les proporciond de -

cargas. 44 .



PLANTA Y CORTE DE LA CAPILLA DE ANIMAS Y UBICA~

CION EN EL COKJUMTO

1 INTRODUCCION

La Capilla de Animas es una estructurara de
mamposteria que forma parte del conjunto de
la Catedral Metropolitana y dque se encuen-

tra ubicada en la narte noroeste de la mis-

ma (fig. 1).

Recientemente en el costado sur de la Capi-
lla se na generado un &rea de fisuramiento

del nmuro, producida seguramente por el asen
tamiento diferencial entre el apoyo del con
trafuerte centrél de la Capilla y los late-
rales, lo que‘ha inducido a la formacidn de
una zona de tensidn delimitada por el pris-
ma de mamposteria gque se presenta en la fi-

gura 2.

Por otra parte, teniendo en consideracidn -
gque los trabajos para corregir el comporta-
miento de la cimentacidén de la Catedral que
se llevan a cabo actualmente, provocarin en
la Capilla asentamientos diferenciales Qque
pueden afectarlia en su seguridad estructu-
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III.

ral, es necesario habilitar a la cimenta-
cibén de la Capilla con un sistema que ten
ga la capacidad para controlar a voluntad
los movimientos verticales de la estructu
ra, independientemente del comportamiento
de la Catedral y del hundimientos general

del valle de MExico.

DETERHAINACION DE CARGAS

La Capilla de Animas estd formada por una
nave de mamposteria de 19.54m. de longitud
9.30 m. de ancho y 9.25m. de altuma medida
a partir del nivel de bangueta, cimentada
con zapatas corridas, también construidas

de mamposteria.

De acuerdo con el trabajo realizado, el pe
so total de la estructura es de 1002 tone~

ladas. (Figs. 3 y 4.

CARACTERISTICAS DE LA RECIMENTACION

Para recimentar la Capilla se propone em-~
plear un tipo novedoso de pilotes apoyados
en la capa dura, provistos de una funda me

t8lica que evite la gencracidn de friccién

48 .
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negativa; con ellos se soportard la totali

dad del peso de la estructura y estardn -

ademds equipados con mecanismos gue permi-

tan el control total de los desplazamien-

tos verticales asociadcocs al bhundimiento re

gional del vallde de México.

Descripcidn de los pilotes. (Fig. 5).
Istos pilotes serén precolados,'de -
concreto reforzado y de seccidn octa
gonal. Estardn integrados por un -
tramo inicial denominado PUNTA O BO-
TON de 40 cm de dif@metrxo del circulo
inscrito y>1.5 m de longitud; los -

tramos siguientes que conformardn el

fuste, serdn de 30 cm. de didmetro y

6.0 de longitud. (Fig. 6, 7 y 8).

Uniones.

Cada uno de los tramos de los pilo-
tes se unirin entre si por medio de
juntas rdpidas gue permitan que 1la
operacidn para unir los tramos se -~
ejecute en un tiempo corto; esta -
junta ademds le proporcionarid la con
tinuidad estructural requerida en es
te tipo de elementos. (Fgis. 9 y 10).
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Funda.

A excepcién del tramo inicial o botén,
el resto del fuste del pilote tendrd -
una funda en forma de un ademe, con ca
pacidad para deformarse verticalmente,
formada por tramos de 1l8mina alterna-

dos con tramos de lona impermeable. E1
espacio anular entre el pilote y la -
funda estard relleno con una grdasa mi-
neral que elimina la friccidn entre am

bas piezas. (Figs. 11 y 12).

Capacidad de Carga.

Del estudio Geoténico realizado para -
la Catedral Metropolitana, se tiene -
que para Ha'zona gque ocupa la Capilla
de Animas, la resistencia de la capa -
dura la penetracidén del cono eléctrico
(qe) en promedio vale:

qc = 2,100 ton/m2 210 (co0o0) gdgd 210
1848¢

La capacidad de carga admisible de los
pilotes se determind con la expresidn
siguiente:

Qac = Qap = Ap qc/Fs

61,
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En donde:

Qac Capacidad de carga admisible en
la cabeza de los pilotes.

Qap Capacidad de carga admisible en
la punta de los pilotes.

Ap Area de la punta = 0.136 m2

gc Resistencia promedio de 1la capa
dura a la penetracifn del cono
el&ctrico = 2100 ton/m2.

Fs Factcr de seguridad = 2

Sustituyendo, se obtuvo una capacidad

de carga admisible por pilote de 142

toneladas.

Revisidn estructural.

Tomando'cgmé base que los pilotes se-
rdn fabricados con concreto de f'c =
300 kg/cm2, con un refuerzo longitudi
nal integrado por 8 varillas del No.
5, se pueda obtener la resistencia es
tructural del pilote de la siguiente

expresidn:
Rep = 0.80 (Ac £'s + As Fy)
En donde:
Rep Resistencia estructural del pilote

64.



Ac Area de concreto = 770 cm2

£f'c¢ = 300 kg/cm2
As Area de acero de refuerzo = 9,95 cm2
Fy = 400 kg/cm2

Sustituyendo resulta que la resisten-
cia estructural del pilote al limite
es de 218 toneladas, con lo cual se -

obtiene un factor de segurxidad de 2.2.

3.6 Distribucién de pilotes.
Tomando en cuenta la estructuracidn de
la Capilla de Animas, que consta de -
5 ejes transversales gque rematan en -~
contrafuertes laterales, resulta conve
niente %n@tglar un pilote bajo cada -
contrafuerte y uno mids en cada una de

las esquinas de la Capilla. (fig. 5).

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Para realizar la recimentacidn propuesta, se
deberd seguir el procedimiento constructivo

que a continuacidn se detalla:

4.1, Fabricacidn de pilotes.
Se propone se fabriquen en alguna &rea
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de los atrios de la Catedral, para -
evitar los riesgos de fracturamiento
por las maniobras de carga y trans-

porte.

Perforacidn previa.

Se realizardn perforaciones por bati
do, de 45 cm de didmetro hasta la -
profundidad de desplante de los pilo
tes agragdndole agua a la perfora- -

cién para adelgazar el lodo generado.

Limpieza de las perforaciones.

Por medio de una aspiradora neumdti-

ca {(Air Lift) se extraerd el lodo de
B

las perforaciones, siendo sustituido

por lodo bentonitico limpio.

Instalacidn de los pilotes.

Dentro de las perforaciones con el -
lodo limpio, se procederd a introdu-
cir cada uno de los tramos de pilote
y de funda, hasta llegar a la profun

dida de desplante.
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4.5 Relleno final,

Una vez instalado el pilote, el espa-

cio anular entre el suelo y la funda

#erﬁ rellenado con una mexcla de ben-

tonita-cemento, colocada a partir del

fondo por medio de una tuberfa de in-

veccibn. La mexcla serd elaborada -

con la siguiente dosificacién,

12 Fabricar el lodo con 100kg ée ben
tonida por cada m3 de agua.

22 A cada m3 de lodo bentonitico -~-

agregarle 200 kg de cemento.

LIGADO DE LOS PILOTES A LA ESTRUCTURA

Para ligar log pilotes a la estructura, se
construirfn contratrabes perimetrales ado-
sadas a- las zapatas de mamposterfa de la -
cimentacifn original adem&s de tres trabes
de liga perpendiculares al eje d=2 la Capi-~
lla sobre los ejes 2. 3 y 4. En cada si-

tio de los pilotes se construird un dado -
que tendrd la finalidad de permitir el an-
claje del marco de carga de los mecanismos
de control; en estos mismos lugares .se de-
jardn los registros necesarios para las Vvi

67,



vVI.

sitas de inspeccidn y mantenimiento,

MECANISMOS DE CONTROIL AUTOMATICO

Los mecanismos de control estard integrados
por celdas hidrdulicas calibradas p;ra man-
tener una carga constante y al mismo tiempo
permitir el desplazamiento automdtico de la
cabeza &de los pilotes; de esta menera los -
trabajos y costos de mantenimiento se redu-

cir&n sustancialmente.
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ANEXO ITI

RESUMEN POR LA DIRECCION DE LAS OBRAS DE LA

CATEDRAL METROPOLITANA Y SAGRARIO ANEXO.

Diagnéstico correcto, después de 2 afiocs de estudios e in-~

vestigaciones.

El problema es regional y no particular de la Catedral, -
por lo cual el oenfoque se debe ampliar al drea urbana cir

cundante.

No es posible, ni deseable, frenar los hundimientos de am
bos Monumentos. Lo que si se debe lograr, es corregir los
desplomos preocupantes en muros y columas, y colocar a es

tos elementos dentro de rangos de seguridad estructural.

Despues de haber analizado las alternativas posibles {(pi-
lotes, pilas y subexcavacidn), y habiendo ensayado en el
Templo de San Antonio Abad, con muy buenos resultados, la
Subexcavacidn controlada, se ha pensado gque es la solucién

mids aconsejable.

Se ha expuesto ante grupos de expertos y en varias ocasio
nes éstas ideas, y no se han manifestado opiniones contra
rias. Por lo mismo, se prolongard el experimento en San

Antonio Abad, con objeto de afinar y perfeccionar la Téc-

nica, para poderla aplicar en Catedral con mids seguridad.

Las obras preventivas en Catedral (Tensores, Apuntalamien
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N

tos Metdlicos y los Pilotes de Friccidn Complementarios) -
va se han implementado, Yy permitirdn iniciar los trabajos
correctivos en fecha préxima. Ademds, la Catedral estaxd

protegida contra un eventual sismo.

La investigacidn sobre la forma construida ha permitido -
deducir el proceso de hundimientos que han afectado al Mo

numento.

De la comparacién entre las medidas reales en el Edificio
y las ideales del proyecto se ha podido configurar el pi-
so de Feligresia en 1667, cuando se cierran las Bdvedas,
también el perfil de los hundimientos entre 1667 y 1805
en gque Tolsid colocd las Balastraudas, se registrd en las
correcciones que para nivelarlas hizo en los pretiles so-
bre los arcos formeros de l3as povedas; a su vez esas ba-
laustradas, a nivel en 1805, registran la deformacidn des

des ese tiempo a 1991.

Estos hallazgos no son tan obvios como se podria suponer

ahora que ya se han logrado, exigen medir cuidadosa y --
exhastivamente los elementos del Edificio, compara con la
medida ideal y encontrar en ddénde se diluyd la discrepan-
cia para gue no sea perceptible. Sé8lo la experiencia di-
recta del constructor y la formacidn de arquitecto son -~

los argumentos gue guian en ese trabajo.

Interpretar el significado de esas correcciones incorpora
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das a la fibrica misma del Edificio, trasciende las cues-
tiones de aspecto, son documentos descriptivos de un pro-
ceso geoldgico y son tambien los limites del proceso de -

las deformaciones.

En cuanto al proceso geoldgico se ponen los datos a la -
disposicidén de los interesados y por lo que se refiere a
la correccidn de 12 geometria, ilustran como podremos re-
poner la imagen del Edificio, a pesar de gue no podremos

recuperar la geometria ideal.

Esta informacidn ademds se ha de interxpretar en relacién

a las condiciones de estabilidad gue se incluyeron antes,

en sus dos aspectos, como condicidén de programa por lo di

latado del tiempo de ejecucién y como precondicidn de la
-~

necesaria capacidad de correccidén sin poner en peligro la

estabilidad.

En el documento que consigna la trayectoria de las fuerzas
de equilibrio hasta su contrarresto, se demuestra gue los
botareles exXteriores no son necesarios para la estabilidad
del Templo y esto explica gque no existan en el costado --
oriente de la Nave Central a la altura del Coro y se cons-—

truyeron por otras razones los gue existen,

También la presencia de Tensores por arriba de la Bdveda,
sobre la zona del Altar Mayor, confirma que este fendmeno

de los hundimientos diferenciales ha estado presente desde
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hace mucho tiempo, pero el conocimiento explicito del mis-
mo s3lo se alcanzd cuando la mecdnica de suelos y la geome

tria alcanzaron mayoria de edad.

ARlhiula m.nmO vy entre geotécnicos hay gran dispersidn de cri
terios en cuanto a c¢émo enfrentarlo, pero el testimonio -
del Edificio, las medidas correctivas gue se han aplicado
confirma la tesis que hemos sostenido de gue solamente de-
ben combatirse los hundimientos diferenciales, que la ci-
mentacidén capaz es la de superficie, que el proceso de con
solidacidn es inevitable en las condiciones urbanas actua-
les y que conlleva en si los hundimientos diferenciales vy
aungue estuviera equivocada la idea de la preconsolidacidn
por la historia de carga, subsiste l; evidencia de que es
el fendmeno cuyas consecueneias dafiinas deben combatirse y
gue si no lo podemos frenar, si{ podemos en cambioc unifor-

mar la velocidad del descenso en todo el Monumento.

Los resultados del ensayo en San Antonio Abad son alentado
res. Por todo ello es razonable e¢ indispensable aplicar -

la subexcavacidn para controlar los daflos al Monumento.

La subexcavacidn en si es un proceso tipico de ingenieria
para corregir en el edificio de Catedral los dafios del cam
bio de forma en la cimentacidn, respetando las exigencias

que la estabilidad del mismo, el criterio de correccidn de
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dafios a la superestructura y el manejo de la forma arquitec

ténica y estructural que en este caso establecen.

Las especificaciones generales que para el concurso de con-
tratacidn se elaboraron son el Programa Arguitectdnico para

subexcavar com métodos ingenieriles.

El trabajo de levantamiento, dibujo e interpretacidn de la
forma construida se realizd con la valiosa colaboracién del
Taller de Apoyo Té&cnico de la Direccién de la Obra de Cate-

dral.

A quienes expreso mi agradecimiento por su tenacidad y su -

dedicacidén al trabajo.

PARTICIPANTES

NOMBRE PERIODv

APRQ. JULIO MOCTEZUMA BARRAGAN 89~91

ING. FRANCISCO ENRIQUEZ MANRIQUE 89-91
MARIO ALBERTO PEREZ ALEJANDRE 89-91
GUADALUPE ESCAMILLA NAVARRO 89-91
MARIA DEL ROCIO GALINDO LOPEZ 89-91
JUAN MANUEL GUTIERREZ TORRES 89-91
JESUS ALFONSO VARGAS GONZALEZ 89-~91
ROBERTO MARTINEZ PALMA 89-91
ARTURO GALAN FLORES 89-90
MIGUEL ALBERTO MEDINA PEREZ 89
BLANCA ANDREA GARZA INFANTE 90-91

75.



ANA ELIZABETH BASURTO QUIJADA
IVONNE OCARA PEREZ

CLAUDIA MEDINA VILLAMAR
SAMUEL HMARTINEZ LOPEZ

ISRAEL MARTINEZ RESENDIS
JAVIER GONZALEZ SANCHEZ
ENRIQUE GUERRERO HERNANDEZ
OSCAR MORALES LLAMAS

MAYRA RODRIGUEZ REYES

91
91
91
91
91
91
91
91
91
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ANEXO IV

Juntas de Coordinacién para la Catedral en 1990, a las que
asistid el Mtro. Fernando L&pez Carmona y cuyas minutas es

tan en el archivo de la Direccién de Obras de la Catedral-

SEDUE.
8 de enero 27 de julio
w "
15 20 de agosto
22 " " 27 "
29 3 de septiembre
" "
6 de febrero 10
18w "
12 " " ba w N
16 v "
2 de octubre
1 9 " " 8 n n
26 " " 11 " "
1 5 " 1®
5 de marzo 22 " "
12 " 29 w "
19 w "
5 de noviembre
2 6 1 2 " "
2 de abril 19 " "
10 " "
11 de diciembre
2 3 " " “ 7 " "
30 " "

40 JUNTAS EN TOTAL
1% de junio
13 " "
14 "
8 " "
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ANEXO V

ANTECEDENTES Y PARTICIPACION

(ACTIVIDADES DESARRCLLADAS A PARTIR DEL ACCIDENTE LN -

EL ALTAR DE LOS RCYES, Eid ABRIL DE 1989).

El titular de la Direccidn de Sitios y Monumentos de -

la SEDUE, Arg. Sergio Zaldivar Guerra, encomenddé al -

Arq.

Fernando Pineda Gémez, Director de Obras de Res-

tauracidén, organizar los trabajos necesarios para abor

dar el problema de los graves deteriores de Catedral.

A)

B)

Elaboracidn del diagndéstico inicial

Los arquitectos Fernando Pineda G&mez y Fernanau

Lépez Carmona, asesor estructural de la Direccién
General de 5itios y Monumentos del Patrimonio Cul
tural, a partir de la observacidn de las grietas

de las bdvedas y las ﬁilastras y de los hundimien
tos en las esquinas N.E. y N.O. de Catedral y de
los niveles de ambos ecdificios, solicitaron la co
laboracidn del Sr. Ing. Enrique Santoyo Villa, en
los aspectos geotécnicos del tema, gue juzgaron -

fundamentales en el caso.
Organizacidn de los trabajos.

Se dividié la investigacidn del problema en dos -
condiciones: la estabilidad de la superestructu-

ra y la investigacidn del subsuelo; ambas exigian
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C)

ESTA TESIS HO DEBE
SALIR BE LA BIBLIGTECA

trabajos de campo y andlisis de gabinete.

Por eso se organizd un taller de arguitectura en
la ex-curia para investigar la geometria y defor-
maciones del monumento y el grupo de topografia,

para investigar niveles y hundimientos del suelo;
tambien se inicid una campaha de investigacidn -

del subsuelo

El andl:isis de gabinete a cargo del grupo inicial
de los sefiores L8pez Carmona, Pineda Gémez y San-
toyo, se confrontd con el grupo de consultores, -
formado por los sefiores Dr. Marcos Mazari, Dr. Ro
berto Milli piralla del Instituto de Ingenieria -
de la UNAM, quienes a su vez incorporaron a quie-

nes juzgaron convenientes en cada etapa.,.
Direccidn de las &reas de trabajo.

Los tres miembros del grupo abordaron un aspecto
cada uno: el Arg. Pineda, de acuerdo con el Arq.
Zaldivar, organiz® la contratacidn, los trabajos
de topografia en la zona, con IMMASA, y dentro -
de los monumentos con HIPLAC; formalizd con el -
apoyo y asesoria del Ing. Santoyo a la empresa -
TGC, para investigar la condicidn real del sub-

suelo mediante exploraciones con cono eléctrico

y también para evaluar la condicidn real de los
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D)

pilotes de control instalados en 1975; y con el -~
apoyo del Arg. Lépez Carmona, contratd y organizé
el trabajo de investigacidn de la geometria de -
las deformaciones en los edificios de Catedral, -
del Sagrario, de la Ex-curia y de la Capilla de -

Animas .

Los tres iniciaron de inmediato el trabajo de ga-

binete.

Organizacidén de medidas de proteccidn al Monumen-

to.

Del diagndstico inicial vy de los calendarios del
trabajo de investigacidén, se decidieron acciones
preventivas inmediatas, la primera fue instalar -
un sistema de tensores transversales y longitudi-
nales en el nivel de las impostas de las naves -
procesionales siguiendo y aprovechando la experien
cia del que se usé en el Claustro de Sor Juana, -
por sefores Pineda y Ldpez Carmona; se disefid el
sistema en el Taller de Catedral, se contratd y -
ejecutd por SEPSA; en su parte urgente vy fundamen
tal guedd listo a mediados de 1990; en funcidén de
otras obras de proteccidn se coordina la instala-
cidn de elementos complementarios del sistema de

tensores.
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E)

La otra medida que se intentd sin &xito, habria si
do controlar el giro hacia afuera de las cruijfas -
longitudinales de las fachadas oriente en Catedral
y Sagrario y la sur del Sagrario, en su esquina -
oriente, junto con la porcidn nor-occidental de Ca

tedral.

Se pensd gue los pilotes de control podrian ayudar
y se solicitd al Sr. Ing. Miguel Rivero Carranza -
N2 a} Arg. Agustin Salgado Aguilar su colaboracidn.
La relacidn de ese intento estd consignada en las

actas de las juntas de trabajo celebradas en Culia

cdn Ndm. 123.

Exploracidn de medios y posibilidades de solucién

al problema.

Simultanéamente a las acciones descritas arriba vy
mientras los geoté&cnicos recabaron informacidn gque
luego interpretarian, los sefioxres Pineda, Lépez -
Carmona y Santoyo, sostuvieron un ciclo de reunio-

nes de trabajo analizando los dafios y sus consecuen

cias.

Confrontando la informacidn de la geometria defor-
mada, el avance en la exploracidén del sistema de -
pilotes de control y la informacidn que los sondeos

de cono aportaban; la accidn combinada del trabajo
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F)

y los conocimientos de cada uno de los participan-
tes permitid confirmar el diagndstico inicial, re-
visar resultados de los trabajos previos en el edi
ficio; explorar, analizar y deducir métodos de -
construccidn, métodos de correccidn de las deforma
ciones durante la construccidn y concepcidn total

del sistema constructivo del monumento.
Definicidn del problema de la estructura.

Cuanto la exploracidn del suelo y la investigacidn
de los hundimientos estuvieron completos en diciem
bre de 1982, fue posible sumar y confirmar los lo-
gros de las tres facetas del problema y definir -~
que la cimentacidén original es la dnica capaz de =
soportar al edificio, nd s8lo para carga sobre el

suelo sino ademds, porque constituye parte funda-

mental del sistema de la superestructura. Que es

deseable gue el edificio siga el sueloc en su des-
censo pero gue los hundimientos diferenciales de-
ben controlarse. El problema consiste en el cam-~

bio de sclicitacidén al subsuelo por razdn de la so

bre-explotaci”’on de los acuiferos gque aplica una -

carga uniforme sobre el terreno, cuya historia de

carga produjo una consolidacidn desigual.

La consecuencia de eso se traduce en diferentes ve
locicdades de hundimiento en zonas identificadas -

82.



G)

H)

del monumento y como consecuencia de todo eso, in-
duce giros hacia afuera en el sistema de contrarres
to y hundimientos desiguales entre el &bside, la -
cdpula y el resto del edificio, con un punto crfiti

co en la torre poniente.
Establecimiento del criterio de solucidn.

Crear un sistema de control de hundimientos que -

permita uniformar el descenso de la estructura de-

sacelerando las zonas miAs consolidadas y aceleran-

do las zonas mis c?nsolidadas para qgue siga el pa-
a

so de las zonas que establecen la velocidad de des

censo dominante.
Juicio y definicidén del m8todo de control.

H~1) Completar los pilotes necesarios para sopor

tar todo sobre pilotes.

La Catedral pesa 127,000 Tons. (Guerrero y
Gama - 1975), de los pilotes de 1975, (380)
son confiables fnicamente 118 aproximadamen
te vy significan 11,800 Tons.; faltan pues -
115,200 Tons. gue a 100 Tons. por pilote =~
son 1,152 Pilotes adicionales cuyo hincado

significa la destruccidn de la actual cimen
tacidn ya que seria un pilote c¢/6 m2., d'c

2.5 m. en ambas direcciones, sin descontar
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el espacio ya ocupado por los colocados en

1975.

Pilas de gran capacidad abajo de c/pilastra

y en el perimetro.

Las pilastras ya estan rodeadas por las -

obras de 1975 y ya no pueden aceptar las pi

las.

Los puentes qgue se necesitan para ubicarlas
donde ahora se puede, volverdn a destruir =~
la ciment;cian actual.

Incrementar la capacidad de carga. en - los ég
rimetros criticos y por fuera, con‘ﬁido;gs
de punta sobre la primera capé durg ﬁéra‘>é
frenar por friccién negativa su vélog%ééa -
de hundimiento, y acelerar el descensg de -
las zonas duras por el método de subexcava-

cidn.

De la suma de todo eso y por eliminacidén de
cada opcibn, se alcanzd por fin consenso so
bre la utilizacidn de la subexcavacidn, com
binada con los pilotes {itiles gue existian
y los complementos necesarios para contro-

lar los hundimientos diferenciales.
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I)

J)

Conclusiones de la investigacién.

N0 ES POSIBLE, NI DESEABLE EVITAR QUE LA CATEDRAL

SIGA AL SUELO EN SU DESCENSO.

Bs indispensanble detener las deformaciones diferen
ciales y para eso hay dos acciones: una de freno y
otra de aceleradcr, que deben corregir las aiferen
cias en velocidad de hundimiento de los distintos

segmentos del edificio.

£l freno es la accidn de friccidn negativa gue 1los
pilotes de punta hincados en 1972 ejercen, y el -

acelerados, debiera ser la subexcavacién.
Establecimiento de un plan de accién correctiva.

J-1) En la primera campafa de trabajo correctivo
habrd una accidn de correccidn enérgica de
los dafios acumulados y luego una labor de -
mantenimiento permanente que evitard que eg

tos se vuelvan a acumular.

Asi, en la primera guincena de 1990 se esta
blecidé el plan de trabajo que, consultado -
con la comisidn v con la aprobacién del -~
Arg. Zaldivar, se expresd en la junita del -
dia 8 de enero de 1990, segﬁn acta de la -
reunidn en la oficina del Arg. Pineda.

85 .



K)

J.2) Este plan contempla apuntalar las crujfas
de contrarresto y las naves procesionales,
para hacer gue giren como cuerpos rigidos
hacia dentro, al subexcavar las zonas du-
ras indicadas, abajo del abside y de la -

cipula.

J.3) Colocar un freno en el perimetro de absi-
de de la Catedral y en los vértices orien

tales del sagrario.

Subexcavay :las crujias centrales del monu

mento.

De este plan se derivaron: la colocacidn

de 36 pilotes en la porcidn norte perime-
tral exterior de la Catedral y 27 en el -
-sagtario; pilotes de friccidn negativa ca
paces de 400 Tons. cada uno, gue a través
de soportar el subsuelo, reducirdn la ve-
locidad mayor del nundimiento en las es-

gquinas menos consolidadas.
Instalacidn dez los puntales.

La propuesta inicial para apuntalar la catedral
suponia una estructura "AD HOC" con uniones sol-

dadas. Los funcionarios de SEDUE valorando el -
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tiempo y la recuperacidn, posibilitaron la adgqui-
sicidn de un sistema vers&dtil de apuntalamiento -

con tuberfa y uniones de produccidn nacional.

La Empresa ganadora del concurso, "EXACTA", some-

tié un proyecto de uso de sus materiales elaborado
por el sr. Ing. Hilario Prieto, de FASA.- Se veri-
ficé el esfuerzo de disefio para las cargas, Qque -~
proporciond el Taller de Catedral y resultd acepta
ble, por lo gue se autorizd la ereccidn del apunta
lamiento. Sin embargo, para dar por recibida ofi-

-

cialmente la obra, el Director de las obras @e Ca-
tedral exige una prueba de carga a todos los &ele-
mentos del sistema y del proyecto de apuntalamien—

to.

Esa prueba debe ser complementada por "EXACTA" y -
tendrd tres ciclos de carga: paxa acomodo, ajuste

y correccién, las dos primeras, y una tercera a -
1,800 k/cm2 ‘de esfuerzo sobre tuberia y conexiones
La prueba deberd controlar fuerzas, deformaciones

y permancncia de la respuesta ante las cargas de -
prueba; para controlarla se solicitd el apoyo de -
la CIA. MTROWIC, S.&4. del Ing. Alfredo Olivares, -
cuya experiencia en el Area de control y medicidn

de esfuerzos estd avalada por su curriculum de in-

vestigador de la UNAM.



L)

TPambién "METRONIC" deberd instrumentar en San An-
tonio Abad y en la Catedral, los elementos de con

trol de esfuerzos.

Y deformaciones en tensores y tuberias y en Cate=-
dral, ademds los tres marcos rigidos de acero que
se solicitaron como comparadores de la respuesta

de los arcos. En el eje (D} entre los ejes (2) -
y {3) y (3) v (4) y sobre el eje (3) entre los -~

ejes (D) y (E).

Se busca medir, con materiales de caracteristicas
confiables, tanto esfuerzo como deformaciones en
el proceso de subexcavacién, estos marcos a fle-

xién y con continuidad, son "modelos tipicos" de

estructuras hiperestdticas, y de su comparacién -

con el esqueleto de.piedra que apuntalaran, se po
dran deducir las solicitaciones que los arcos de-~
bieran soportar si no estuvieran apuntalados. Esa
informacidén sin duda, serd dtil para comprender -
cabalmente el proceso, y lo gue debe reforzarse,

si se juzga necesario.
Clarificacidn de procedimientos.

El proceso de refinamiento de los métodos para -
subexcavar la Catedral, para ello se propuso y -

fue aprobado, el plan de investigacidn en el Tem—
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M)

N)

o)

P)

ple de San Antonio Abad, donde ya se ha probado -
que se puede subexcavar controlando el estrato -
adecuado, el volumen y la ubicacidén de la extrac-
cién del material; gue se puede frenar y detener
el movimiento gue en el edificio se induce, y gque
éste puede apuntalarse para que actue como un -

cuerpo rigido.

Estamos en la etapa final de la investigacidn bus
cando el rango de deformacidén mdxima admisible en
la superestructura, para con esa informacién con-

trolar el proceso correctivo de la Catedral,

Del proceso de apuntalamiento en Catedral, ya se
inician las pruebas de carga previa para garanti-

zar la efectividad de todo el sistema.

Verificacidén de resultados.-

Los pilotes ya hincados, vigilados por la nivela-

ciones, ya estan actuando.

Medidas complementarias de proteccidn al entorno.

Una consecuencia de la accidn de los pilotes en -
el perimetro de la Catedral es gue la Capilla de
Aanimas y la Ex—curia seran afectadas por el cam-

bio inducido en el suelo. Se solicité y fue auto

rizado por el Arg. Zaldivar, hincar 10 pilotes -
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Q)

en el piso de la capilla, libres de friccién, y -
apoyados de punta en el estrato duro. La Capilla
de Animas ademds esta afectada por la Linea No. 2

del Metro, gue pasa al norte de la misma.

La Ex-curia, con los elementos de concreto, como
liga horizontal, que se le incorporaron en 1975,
estf en mejor condicidn para soportar el problema

y solamente esta en observacidn.
An&lisis de la estabilidad (abril -~ mayo 1990)

La condicidn de estabilidad de la Catedral fue -~
analizada en gabinete por el Arg. Lépez Carmona,

durante los meses de abril y mayo de 1990 para =
cuantificar los esfuerzos, pero sobre todo, para

conocer la funcidn especifica de cada uno de los
elementos que constituyen al Monumento. Se ubicd
asi la trayectoria de las fuerzas gravitacionales

desde el punto en gue se aplican hasta la cimenta

cidn.

Se verificé en ese proceso, la condicidén de equi-
librio estable de cada elemento, va que el proce-
so constructivo, dilatado en tiempo, exige conce-
bir un sistema cslabonado de componentes estables,
que canalicen a los ejes previstos las acciones -

jue se generan en ello, y transmitan las gue se -
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les aplicardn en los siguientes pasos del proceso,
para constituir, al final, el conjunto catedrali-

clo.

Lo anterior debe gquedar claramente comprendido pa-
ra juzgar las consecuencias de lo gue la subexcava
cidén inducird durante el proceso correctivo de las

deformaciones peligrosas.

El andlisis, puramente estdtico, se efectud con el
procedimiento analitico basado en los métodos de -
integracidn numéxi'ca; el criterio de comportamien-
to frdgil de las mamposterias debido a ;a incapaci
dad inherente al material para.desarrollar e;fuer-
zos de traccidén, se usd para determinar lés cons-—

tantes de integracidn.

Los resultados de cargas verticaiés sobre pilagtras
concuerdan muy bien con los del Ing.‘Guérregq Yy Ga
ma, vy de la aplicacidén de aceleraciones horizonta-
les gue determinan un diagrama de fué;zas cortantes
parab8lico a la condicién critica de estabilidad -
(resultante en el tercio exterior del muro de fa-
chadas), la capacidad de la estructura resultd de
P/8.33. Lo que confirma el criterio sustentado -
por la comisidn, de que el problema estd en las de

formaciones del suelo y no en un edificio con tres
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cientos veinticinco afios de vida ftil.

En la actualidad con la experiencia ya acumulada
y en base al andlisis de estabilidad hecho por -
la comisién en abril y mayo de 1990, se elabora
el plan para subexcavar las crujias centrales de

ambos edificios.

Pronto se tendrd el proyecto ejecutivo de estos
trabajos, pero no se debe festinar, ni el volu-
men, ni el lugar, ni el método. Todo eso se ana
liza con deteniq;ento, junto con los mé&todos de

control.

Relativo al volumen, al lugar y el méAtodo, el -
criterio serd buscar limitar y confinar las de
formaciones a una zona cada vez, de manera qgue
una vez reparada ya esta zona sdlo se desplace
como cueypo ricvido para seguir el reacomodo to-

tal, pero va con su deformacidn "curada".

Lo anterior exige un enfoque total del proceso a
través de un sistema de planos de corte crecien-
tes, desde la zona més alta hacia abajo asi, si
el primer corte afecta los eclementos del abside
ser detendrd hasta repararlos, el siguiente afec-
tard a octra zona circundante a la inicial donde

habrd deformacicnes gque deberdn "curarse", pero
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s)

a la primera zona yva sdlo ia hard seguir el movi-
miento. Los cortes seguirdn creciendo sucesiva-

mente hasta que el dltimo afectar8 a todo el Monu
mento en cuanto a su posicidn relativa al entorno
pero sdlo deformard a la filtima frontera entre lo

va tratado y lo gue se tratard entonces.

El sistema de planos de corte puede ser horizon-
tal o inclinado e incluso pueden ser superficies
no planas, pueden ser equidistantes, paralelos o
radiales, pero cada paso debe ser muy especifico
en cuanto a la z%né que afectarid para poder asfi
ir garantizando paso a paso la seguridad de la -

Catedral.
Mantenimiento, trans-operatorio y posterior.

El mantenimiento permarente posterior a esta ope
racidén se controlard con un sistema de niveles -
de agua vy consistird en evitar que las diferencias
en los asentamientos rebasen el valor tolerable
para estructuras, usanrdo los dispositivos insta-

lados para el trabajo va descrito.

El mantenimiento trans-operatorio se hard instru
mentando los tensores transversales en las zonas
de afectacidn ya descritas, con galgas electrdni
cas (STRAI-GAGES), asi como los puntales de esas

zonas. a93.



Se usarfn galgas transferibles de ubicacidn, de -
modo que unas mas adelante releven a las iniciales
que queden distantes de las zonas afectadas y asi
controlar exhaustivamente la zona critica en cada

paso.

Ademd@s y por elongacidén Gnicamente se controlarédn
todos los tensores permanentemente durante el tra
bajo. Esto, junto con el registro de las ploma-

das, son el elemento fundamental de una visidén to

tal del proceso.
.

La geometria de los arcos se controlard con pun-
tos de nivelacidn por el extrados y sobre las azo

teas del Templo.
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