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INTRODUCCION

El problema de los hundimientos diferenciales se ha presentado en la Catedral de la
Ciudad de México desde el inicio de su construccién. Los hundimientos se han
generado béasicamente por la diferencia de compresibilidad del suelo sobre el que se
desplanta el templo. Esta diferencia de compresibilidad es producto de la presencia de
los monumentos prehispanicos en esa zona, los cuales provocaron preconsolidacién

en el terreno.

Pararesolver el problema de los hundimientos diferenciales, que al transcurrir el tiempo
se siguieron incrementando, se llegé a la determinacién de tratar de frenar su avance.
Durante el presente siglo se habian realizado ya dos recimentaciones las cuales no
dieron los resultados esperados. Por tal motivo se llegé a la determinacién de intervenir
nuevamente al templo. La intervencion geotécnica actual, adoptd la técnica de
subexcavacion, ésta se aplica con el fin de disminuir la magnitud de los hundimientos

diferenciales y dar una estabilidad estructural al templo.

Como asesores estructurales del proyecto se cuenta con la participacién de la Facultad
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de Arquitectura y el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M., éste ultimo, desarrollando
diversos estudios estructurales al respecto, uno de los mas importantes ha sido el de
la interpretacién de la respuesta estructural de la Catedral, basandose en el método
observacional. Este método se basa fundamentalmente en el movimiento que

presentan los elementos estructurales.

El programa para poder monitorear los movimientos estructurales cuenta con 3126
puntos instalados en el conjunto religioso (Catedral, Sagrario, Museo y Capilia de
Animas), distribuidos en distintas mediciones.

Para poder explicar el comportamiento estructural se requiere pracesar la informacién
que resulta del monitoreo, obteniendo representaciones gréficas que facilitan la

interpretacién de los movimientos registrados.

En este trabajo se presentard una semblanza histérica sobre el proceso constructivo
del conjunto religioso del que forma parte Catedral; asi como una descripcién breve
de las mediciones efectuadas en el templo previas al proceso de rehabilitacion;
también se explicard cémo esté constituido el programa de mediciones que se lieva
a cabo para registrar la respuesta estructural del templo durante la subexcavacion; y
se describira el proceso a que se somete gran parte de la informacién obtenida del
sistema de monitoreo, por ditimo, se haran algunos comentarios finales sobre el

comportamiento observado durante el primer afo del proceso de rehabilitacién.

Es preciso-sefialar que aunque a un costado de la Catedral se localizan otras
estructuras que interactian de cierta forma con ella y cuya problematica es similar, en

este trabajo se tratara especificamente el caso de ia Catedral.

Los objetivos que se pretenden aicanzar en este trabajo son:
Hacer una resefia histérica tratando se hacer énfasis en las mediciones de la

geometria de la estructura del templo previas al proceso de rehabilitacién,



tener un panorama sobre el comportamiento de la estructura.

Desarrollar y adecuar programas de cOmputo para generar de una forma
automatizada representaciones graficas que muestren con claridad el
movimiento estructural.

Hacer una interpretacién preliminar desde el punto de vista estructural de los

resultados del proceso de la informacién para evaluar el avance del proyecto.

Se debe destacar que el proceso de la informacién de la cual surge este trabajo, fue
utilizado también para realizar cuatro informes trimestrales y un informe anual durante
el primer afio de subexcavacién. Este proceso de informacién es muy importante en
el proyecto, ya que de cierta forma otorga los fundamentos para guiar las distintas

etapas del mismo.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Preambulo histérico.

En 1528, Fray Juan de Zumérraga llegé a la Ciudad de México como primer
obispo de la nueva didcesis, encontré un templo adn no terminado que le
serviria de Catedral. Esta edificacion que ocupaba una parte del recinto del
templo mayor de Tenochtitldn, la habfa iniciado Hernén Cortés en 1524, La
construccién la terminé el propio Zumérraga en 1532, Esta primitiva edificacién se
levantaba en lo que hoy es el frente del actual templo, orientada de este a oeste.
Manuel Toussaint da una descripciébn de esa primera Catedral (Ref 1), la que,
resumida, es la siguiente: tenfa tres naves, siendo la central més elevada que las
laterales; esas naves se dividfan por dos filas de pilares de seccién octogonal. Su
extension éproximadamente era del ancho del frente de la actual Catedral. Los techos
eran de dos aguas el de la nave principal, y de viguerfa horizontal los de las laterales.
La puerta mayor abria al occidente. Este templo que desde un principio se consideré
provisional, duré escasamente un siglo.

A solicitud del sefior Montdfar, se logré finalmente el permiso para edificar la Catedral

definitiva, la que se pensé fuese de siete naves y con la puerta principal al poniente.
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Lo costoso de la obra, el alterar la traza de la ciudad y lo falso del subsuelo, hicieron
modificar la primitiva concepcion de la construccién, por lo que se decidié que fuera
esta de tres naves con dos mas de capillas y que la fachada principal diera al sur,

quedando el templo orientado de sur a norte.

Aprobado el proyecto, se iniciaron ios trabajos de cimentacién en 1562. En 1573 se
comienza a desplantar el edificio, por lo que en este afio se pone la segunda "primera

piedra”, l6gicamente sobre la cimentacién que se habia iniciado 11 afos antes.

Para 1615 estaban concluidas las portadas del lado norte, o sea las que dan a la actual
calle de Guatemala. También, durante ese afio los muros exteriores se habfan

levantado.

En 1623 se cerraron las bévedas de la sacristia y én,1:6'26,' sef,orderi.é la-demolicién
de la Catedral vieja, con lo cual qued6 completamente liberado el atrio de ia nueva. Las

obras avanzaban, aunque con cierta lentitud.

En el afio 1629, la gran inundacién que sufrié la cuidad de México, hizo que se
suspendieran los trabajos y las ceremonias del culto las cuales parece que se
reanudaron en 1635, Las obras continuaron y en los cinco afios siguientes, se cerraron

las bévedas de la capilla de los reyes y cinco més de las naves procesionales.

El 22 de junio de 1667 se cerrd la ultima béveda. La segunda dedicacién del templo
se llevé a cabo el 22 de diciembre del mismo afio.

Los trabajos continuaron en el exterior. Entre 1672 y 1689 se labran y concluyen las
portadas de la fachada sur y las que dan al oriente y poniente. Las torres se COAmiyen'zan
a fabricar también en el siglo XVII. IR “

Casi al finalizar el siglo XVIII, la Catedral no estaba aun terminada; se convocé
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entonces a un concurso al que se presentaron tres proyectos respectivamente de
Isidoro Vicente de Balbas, Joaquin Garcia de Torres y José Damian Ortiz de Castro;
el de este Gltimo se adoptd, y fue el que en forma genial desplant6 los segundos
cuerpos de las torres.

Por el afio 1792, Manuel Tols4, arquitecto y escultor valenciano fue comisionado para
terminar la obra. Su participacién consistié en modificar la linternilla de ta cdpula y el
casquete de ésta, con objeto de proporcionarla mds con la altura de las torres.
Recorri6 con balaustradas los muros y lugares que consideré convenientes; levant6é un
frontén semicircular al frente, en la seccién que corresponde a la nave mayor y para
darle atin mas altura, colocé ahf el cubo del reloj al que coroné con las estatuas de la

Fe, Esperanza y Caridad.

En resumen, la construccién de la Catedral Metropolitana se inici6 en 1573, por el
4bside, siguieron la bovedas, las que se concluyeron hacia 1667, |la portada del lado
sur se termind en 1672, y finalmente las torres, en 1792; las modificaciones que se
hicieron, basicamente a la ctpula y la adaptacion de ornamentos, se concluyeron
hasta 1813. Las estructuras adyacentes a la Catedral, fueron construidas en diversas
etapas, aun estando esta en construccién. En ia Fig 1 aparece la cronologfa de la

construccién del conjunto religioso.

1.2 Descripcién de la estructuracién.
Existen varios estudios interesantes sobre la arquitectura de la Catedral, como son los
que se presentan en las Refs 1 y 2. En esta seccién se anotaran sélo algunos aspectos

esenciales para la comprensién de los resultados del monitoreo del templo sometido
al proceso de rehabilitacién.

1.2.1 Geometria.
La Catedral tiene forma de cruz latina.. Sus dlmensmnes, mcluyendo muros, son -

aproximadamente de 127 metros de Iargo por 58 metros de .ancho y 61 metros de
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altura, esta ultima desde el nivel de plintos hasta la punta de las cruces de las torres.

El templo se divide en cinco naves: una mayor o central, dos procesionales o de
transito y dos cerradas y divididas por capilias que circundan y terminan el edificio por
los costados. La cubierta de la nave principal esté constituida por una béveda cilindrica
longitudinal que descansa sobre arcos torales, y que estd intersectada por bévedas
cénicas transversales para formar los llamados lunetos. Las naves procesionales y las

de capillas estén cubiertas por bévedas semiesféricas.

Sobre el medio crucero se tevantan cuatro arcos torales estriados, sobre las cuales se
forma una trabe octogonal de 64 metros de perimetro. La elevacién de este elemento
es de 36.5 metros, y sobre él se apoya el tambor compuesto de muros macizos con
ocho ventanas. En el remate arranca la cupula principal cuya base es similar a la
anterior. Finalmente sobre ella se ubica la linternilla, compuesta de ocho ventanas de

punto y ocho circulares, cubriéndola un pequedo cupulin.

De su planta se levantan 36 columnas robustas. 20 est4n adosadas a muros,
constituyendo semi-columnas. Las otras 16, aisladas, a una altura de 13.5 metros
reciben los arcos de las naves laterales, y después suben hasta los 19.3 metros para
sustentar los arcos de la nave central. Sobre estas columnas se apoyan, en las cuatro
direcciones, 42 arcos estriados sobre los cuales descansan bovedas cilindricas y

clpulas de geometria semiesférica sostenidas por las pechinas de las naves
procesionales.

En la fachada del lado norte, hay dos puertas que dan paso a las naves de transito y
que estan separadas por dos gruesos contrafuertes empotrados a los muros que
resisten el empuje de las bévedas. La fachada sur cuenta con tres puertas en forma
dg arco, ademas de sus dos torres elevadas. En esta fachada resaltan seis
contrafuertes que sirven de cabeceras a las divisiones del templo. Las torres estan

asentadas en los dos Ultimos contrafuertes de cada lado.



1.2.2 Cimentacién original.

Catedral se desplanta sobre un basamento constituido por una reticula de contratrabes
de mamposterfa de 3.6 metros de peralte, que se apoya sobre un pedraplén de
mamposteria de aproximadamente un metro de espesor. El pedraplén descansa sobre
una plantilla de 20 centimetros de espesor la cual sirve de cabezal a una reticula de
estacones de madera de 20 centimetros de didmetro y de dos a tres metros de
longitud, espaciados entre cada uno de ellos 60 centimetros. Las contratrabes y el

pedraplén sobresalen de la periferia del templo.

En la Fig 2 se pueden ver las plantas a nivel de feligresia y a nivel de bévedas asi
como un detalle de la cimentacién y la geometria de la béyeda de la nave principal de
Catedral. et

En la Fig 3 se observa la fachada sur y a‘fachada poniente asi como un corte

transversal y otro longitudinal del templo :

Para obtener mayores detalles de aspectos estructurales de Catedral, se pueden
consultar algunos estudios realizados al respecto por parte del Instituto de Ingenieria,

tal es el caso del documento que se especifica en la Ref 3.

1.3 El problema de los hundimientos diferenciales.
1.3.1 Causas principales.

Los hundimientos diferenciales han afectado al templo précticamente ;iesde el inicio

de su construccién. Estos hundimientos se atribuyen -a. las’ diferencias de

compresibilidad enlas arcillas blandas subyacentes proVog’édas porla pré_cibnsolidacién

que indujeron las construcciones prehispénicas‘,(Fig 4); seg nd‘i(':‘a"e:n ia Ref'4.

Estos hundlmlentos se han m rement do C e le en Ios u|t|mos afos

debido al bombeo crecnente e"agua del subsuelo Otro or que ha provocado estos

hundlmlentos es el peso proplo de |a estructura y su dlstrlbumén en planta a cuya
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fachada sur se le atribuyen las cargas mas fuertes debido a la presencia de las torres.

En la Fig 5 se muestra la evolucién de los asentamientos diferenciales entre las
pilastras de la esquina surponiente y el presbiterio, comparado con el asentamiento

total de ia torre poniente segun un estudio realizado y descrito en la Ref 4.

1.3.2 Artificios utilizados durante la construccién para disimular los efectos de los
hundimientos diferenciales.

Para corregir los efectos de los hundimientos en la estructura que se produjeron
durante la construccién, se recurrié a la utilizacién de ciertas medidas tales como la
variacidn del peralte del pedraplén sobre el cual se desplantan las contratrabes de la
cimentaci6n, asi como el incremento en las alturas de los muros y fustes de las
columnas, para dejar aproximadamente a nivel los arranques de los arcos, en la Fig
6 se aprecia que la mayor correccién se realizé en la zona sur y esta se fue

reduciendo hacia el norte, donde los hundimientos presentaron menor magnitud.

Existe otra prueba del intento por corregir los hundimientos presentados durante Ia

etapa de construcmén-y'son Ios ajustes reallzados en Ia fachada prmcxpal En Ia Fig 7'

el desnivel total.

Al medir nasfaimras- de cad ¢ las torres de Catedral

se obtuvieron: los resultados 7 Quese mue tran.en: la:Fig: 8 que comprueban los
desniveles que presenté el templo desde su ongen ‘Se observa que la torre del lado

poniente tiene aproximadamente 80 cm més de altura que la del lado oriente.

1.3.3 Monitoreo de la Catedral previo al proceso de renivelacién.

Configuraciones a nivel de piso. Los estudios sobre la evolucién de los hundimientos
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diferenciales que han afectado a la Catedral, son relativamente escasos. Aunque
existen algunos registros de nivelaciones del piso de feligresia desde 1907, los cuales,
en general, siempre estdn referidas al punto en el cual se intersectan los ejes Cy 3
que histéricamente se ha considerado el punto de referencia para medir el

hundimiento diferencia!l del templo, ver Fig 9 y Fig 10.

En algunos de estos registros, se aprecian perfiles medidos a nivel de feligresia que
muestran perfiles reales del afio de 1934 comparados con los del afio 1973. Estos
presentan cierta ambigliedad en lo que respecta al hundimiento total. Esta ambigliedad
se detectd al analizar los ejes C, D, 6 y7 de la Catedral, por ser éstos los que fueron
medidos con mayor detalle dado que el nimero de puntos de control registrados era
mayor que en el resto de los ejes. A continuacién se presentan los resultados del

anélisis de los ejes mencionados:

En la parte superior de la Fig 11 se presentan los perfiles del piso del eje C existentes

en los afios 1934 y 1973 comparados con el perfll reglstrado en 1991. En la parte

inferior de Ia misma: fngura se. observa el perf|l de hundlmlento presentado entre 1934

Y 1973 Y. el hund|m|e

En las Ifigs"‘i 2"'1'3 y

presentado en Ia zona su

de! hundimiento total_en} Ia:es»qum su

1973 en adelante dicha velocidad es de’
y 1991 el hundimiento debié haber sidq';’cjg
esto demuestra que la elevacion no estd reylacvi’d,had’a

incluso entre 1934 y 1973 se presenta urié éitpa_,qné

ya que en la Fig 5,
tomada de la Ref 4, se aprecia que la torre pohiente, en:es mlsmo periodo, debié

haber descendido aproximadamente 5 metros, Ios cuales no-se reflejan en el perfil de
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hundimiento del eje C presentado en la Fig 11 . Por esta razén, en lo que respecta al
hundimiento total, los registros de 1934 y 1973, deben ser tomados con cierta
reserva. En cuanto al hundimiento diferencial, estos registros son coherentes con las
nivelaciones mostradas en la Fig 9 y la Fig 10 y de ellas se pueden obtener algunos

datos importantes desde el punto de vista cualitativo.

En la Fig 11 que corresponde al eje C de Catedral, se observa que entre 1934y 1973
el eje gira en todo su conjunto hacia el sur con un quiebre en el eje 7, en tanto que el
hundimiento que experimentd entre 1973 y 1991 manifiesta que el giro siguié dandose
hacia el sur pero ahora con un nimero mayor de quiebres, los cuales se presentaron

en los ejes 6, 7 y 10, siendo la zona del crucero la més afectada.

En el eje D cuyos perfiles se presentan en la Fig 12, se aprecia que entre 1934 y
1973, el eje gir6 hacia el sur, presentando tres quiebres francos en los ejes 6y 10,
mientras que en el periodo que va desde 1973 hasta 1991 se aprecian los quiebres
antes mencionados, pero el tramo comprendido entre los ejes 6 y 10 no tiene un

cambio de pendiente tan drdstico como en el primer periodo,

El eje 6 aparece en la Fig 13, ahi se observa que entre 1934 y 1973, la configuracién
de hundimientos sufri6 cambios fuertes de pendientes, uno en el eje Dy otro en el
eje C, y en el tramo comprendido entre los ejes B y C se aprecia un descenso casi
plano; pero en el perfodo de 1973 a 1991 se ve un comportamiento distinto al descrito
previamente, ya que ahora se nota un quiebre eh el perfil en el eje C que marca
claramente que la zona al poniente del mis'mé'{eje gira hacia el oeste.

En la Fig 14 se observan Ios~hdnd-'inignto otales y diferenciales del eje 7; respecto

1991 esa misma zona gir6 en dir ' contraria, es decir hacia el poniente.
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De lo anterior, se establece que existi6 un cambio en el comportamiento de los
hundimientos, pero este cambio no se da en la direccién que contrarrestara la
inestabilidad de la estructura, incluso se debe hacer notar que la no uniformidad en los
hundimientos sometié a la estructura a un estado de distorsién que provocé esfuerzos

de magnitud considerable.

Seguimiento de movimientos de columnas y muros ante los hundimientos
diferenciales. E! monitoreo de! comportamiento de la estructura a lo largo del tiempo,
no ha sido objeto realmente de estudio, ya que sélo se encontré un plano referente a
desplomos medidos en el afio de 1973, con el inconveniente de que no se dan
indicaciones acerca del procedimiento y aitura a la que fueron registrados dichos
desplomos. En la Fig 15 se muestran los datos que se obtuvieron del piano de

desplomos registrados en 1973.

Debido a la falta de datos, las posibilidades de sacar conclusiones con detalle se ve

ampliamente restringida.

1.4 Esquema general del estado estructural del templo previo al inicio de la
rehabilitacién actual. -

1.4.1 Asentamientos registrados en 1989 a nivel de feligresia.

Una configuracién de asentamientos en relacién a la columna C-3 realizada en
diciembre de 1989 se presenta en la Fig 16 donde se observa que entre ias columnas
C-3 y C-9 hay un desnivel de 1.9 m, lo cual indica, si lo comparamos con el desnivel
entre esos dos puntos que surgié entre 1573 y 1667 (Fig 6), de 0.85 m, que el 45%

de ese hundimiento diferencial ocurrié antes del cierre de bévedas.

Una visién méas amplia y directa de la configuracién deformada de! piso que se
encontré en 1989 se tiene en la representacion tridimensional que se ve en la Fig 17.
En esta figura, se pueden distinguir algunas tendencias: la primera, es una inclinacién

muy marcada en la zona centro-sur del piso de Catedral hacia la esquina surponiente,
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vy la segunda, es la tendencia de la zona norte a girar hacia el poniente y a hundirse

mas en las fachadas laterales que en la parte central.

Como se aprecia en la Fig 16, en diciembre de 1989 el desnivel existente entre el
punto C-3 y el punto B-12, es de aproximadamente 2.40 m, pero dada la variacién de
la velocidad de hundimiento que a lo largo del tiempo ha sufrido el templo, se
consideré util hacer el estudio de la velocidad con que progresaban los asentamientos
antes del inicio de los trabajos de renivelacion. El resultado de estos estudios, se
muestra en la Fig 18, en ella aparece la configuracién de velocidades anuales que se
obtuvieron con mediciones que se realizaron desde el 7 de enero de 1991 hasta el 2

de septiembre del mismo afio.

1.4.2 Desplomo de columnas registrado entre 1989 y 1990.
Fue durante el periodo comprendido entre octubre de 1989 y febrero de 1990 cuando
se midieron los desplomos de las columnas de una forma detallada. Los resultados de

esa medicion aparecen en la Fig 19,

Para comparar los desplomos obtenidos en 1973 (Fig 15) con los medidos entre 1989
y 1990, se consideré de manera tentativa que en 1973 los desplomos se midieron a

14 metros en las columnas Iocaluzadas fuera de Ia 2zona del crucero de Catedraly a 20

metros en las que se encuentr a, los 14'y 20 metros representan la

altura promedio de las |mpostas en: la n: e'procesmnal Y central respectivamente, se
obtuvo que a 14 metros el desplomo se - |ncrem°nt6 desde 1973 hasta el periodo
1989-1990 en un promedio de 39% mientras que a 20 metros el incremento
representd 72% aproximadamente, cantidades muy elevadas, tomando en cuenta que
de ser ciertas los dafios presentados en la estructura durante ese periodo serfan
considerables, por lo tanto se deduce que los desplomos de las columnas registrados
en 1973 se midieron en alturas menores que los 14 metros. Este punto de vista se
complementa al comparar los cambios de pendientes de los perfiles de hundimiento

de! piso entre 1973 y 1991 obteniendo datos que indicaron que sila
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lectura de desplomos en 1973 se realiz6 a 14 m, entonces la relacién entre los
cambios de pendiente de la plomada con respecto al piso representa en promedio ser
3.37 veces, y en el caso de haberla realizado a 20 metros, dicha relacién resulta ser

de hasta 5.45 veces.

1.4.3 Estado de agrietamiento de la estructura.

Un efecto claro de los hundimientos diferenciales es el estado de agrietamiento de la
estructura; por ejemplo un patrén de agrietamientos aparece en la Fig 20, este patrén
estd ligado con los hundimientos presentados; se trata de una grieta que corre a lo
largo del eje C a nivel de piso de feligresfa. Esta grieta afecta las bases de las
columnas y se manifiesta también en las contratrabes de la cimentacién, Otras grietas

presentes en las fachadas y cubierta de Catedral, se muestran en la Fig 21.

1.5 Descripcién del proceso de rehabilitacién.

1.5.1 Recimentaciones.

Cabe hacer mencién de las dos recimentaciones realizadas en este siglo para intentar
corregir el comportamiento de los hund:mlentos dlferenmales que afectaban al templo,

la primera, se llevé a cabo en los pr|n<:|p|os de’ Ios anos,cuarenta Y. en |a cual a grandes
2 lo, ;| |g|d|zar RVE dar contmundad a las

rasgos se intentd quitar presuS )
contratrabes de mamposteria’ orr n olas’ con concreto reforzado, la segunda
recimentacion, fue a principios de los'anos setentas y se mtenté por medlo de pilotes
de control, atacar los hundimientos dnferencuales. En ambos casos no se tuvieron los
resultados esperados. El estudio a detalle de esas recimentaciones se encuentra en la

Ref 4.

1.5.2 Descripcidén del proceso de subexcavacién.

Para evitar que los asentamientos diferenciales siguieran acumuldndose, con el
conrecuente incremento de desplomos y desarrollo de grietas, fue necesario modificar
el ~~mportamiento de la cimentacién de la Catedral y se adopt6 para este propésito

la ticnica de subexcavacidn, la cual tiene como objetivo.corregir los desniveles y
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desplomos de edificios que han sufrido hundimientos diferenciales, mediante el
procedimiento de hacer descender las partes aitas respecto a las bajas, por medio de
la extraccién lenta y controlada del suelo en el que se apoya la cimentacién. Este
objetivo se alcanza realizando perforaciones horizontales de didmetro pequerio, hechas
desde lumbreras o pozos que permiten el acceso a los estratos del subsuelo, de los

cuales se extrae el material.

En las zonas altas de Catedral y Sagrario se excavaron lumbreras circulares, en cuyo
fondo se hicieron las perforaciones horizontaies en direcciones radiales. La geometria
de las lumbreras es de forma cillndrica con un didmetro externo de 3.4 metros,

alcanzando una profundidad media de 20.0 metros, medidos desde el nivel de piso de

criptas.

sur, oriente

geotécmco de Ia subexcavacnén se trata a_fondo n la:hef 4 y en la Ref 5.

Los movimientos que se intentan dar.a | por medio de la subexcavacién, a

grandes pasos, son los de hacerla glrar alrededor del eJe Ay alrededor del eje 12, para

lograr un movimiento uniforme hacna eI nore te tratando de producir, ademas, dos

movimientos locales. El desarrollo y explncacndn a detalle de este movimiento, se

presenta en la Ref 6.



CAPITULO 2

SISTEMA UTILIZADO PARA MONITOREAR LA
RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA
CIUDAD DE MEXICO

Se debe senalar que este snstema se fue deflnlendo por las petlcmnes realizadas por
el grupo asesor del’ proyecto, ésto, con Ia fmahdad de Ilevar un registro de los
aspectos més importantes del movimiento del templo durante la etapa de rehabilitacion
del mismo. Para establecerlo, se estudiaron las ventajas y las desventajas que
presentaban varios sistemas, desde los més simples como ias plomadas hasta algunos

sistemas electronicos de monitoreo continuo.

2.1 Sistema de monitoreo discreto.

Tomando en cuenta los conceptos antes mencionados, se llego a la conclusién de que

tablecer el control

la instrumentacién més adecuada deberia tener la capacidad"" ee:
del mayor nuimero de aspectos relacionados con la respuesta estructural ante el
proceso de subexcavacién, de la forma mas simple y directa posnble y que cumpliera
con la precisién y la permanencia requeridos para el proyecto Asn se opt6 por incluir

en el sistema de monitoreo los conceptos que aparecen en la Tabla 1 en la cual se
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observa el nimero de puntos instalados en Catedral, Sagrario y Museo, asi como la
precisién de cada medicion y la periodicidad de las lecturas.

En la Ref 7, se puede encontrar una informacién méas detallada acerca de los
conceptos mencionados y a continuacién se presenta un resumen de cada uno de

ellos:

2.1.1.- Mediciones topogréficas.

El objetivo que se busca en este concepto, es conocer las elevaciones y el cambio de
las mismas de los puntos de control situados a nivel de plintos y a nivel de bévedas,
asi como conocer los desplazamientos de los puntos de control instalados en la
fachada sur y las torres, ésto con la finalidad de llevar un control de los movimientos

que se inducen por medio de la subexcavacién en la estructura.

Para llevar a cabo estas mediciones, se necesité” uh ‘sistema de referencia fijo en
relacidn a la zona de afectacién de la obra’ que permmera llevar el control de los
desplazamientos de los puntos de apoyo topogréflco para el levantamiento de

coordenadas y nivelaciones de las estructuras.

El sistema de referencia est4 formado por i b'banco de nivel instalado a 100 metros

{0,0,2), sutuado a 2 metros,del pafo.oeste dela base de'laTorre boniente de Catedral

y a 188 metros de su pano sur (ver F|g 23)‘

Por medio de nivelaciones que tienen una precision de’5 milimetros y levantamiento
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de coordenadas de los puntos de ccntrol instalados en la Plaza de la Constitucién, se
determinan los desplazamientos que presentan los puntos de medicién instalados en

la estructura.

La distribucién y la identificacion de los puntos de control o fichas instalados en las
b6vedas se observa en la Fig 24. Cada punto de control, esta formado por una varilla
de acero empotrada en la estructura mediante resina, estd protegida con tubo

galvanizado. Un detalle de este arreglo, se aprecia en la misma figura.

La localizacién de las fichas instaladas como puntos de control a nivel de plintos y
otros a nivel de piso de feligresfa se aprecia en la Fig 25, que a diferencia de los
puntos instalados en las bévedas, no estan protegidos con tubo galvanizado; en este

caso se utilizan pernos que se introducen totalmente en la estructura.

La localizacién de los puntos instalados en la fachada sur, torres y cipulas utilizados
para registrar el desplazamiento horizontal de estos elementos, aparece en la Fig‘26.
En este caso los puntos de con,troblr estan formados con placas de alumini‘op‘rovis’tas
de una caja que permite colocar urll"prism'a reflejante portatil siempre‘eh la miéha
posicién.’ En el caso particulér de los muros de las fachadas se utilizan placas

reflejantes en lugar de prismas.

2.1.2.- Mediciones de los cambios de los desplomos de columnas y muros.

E! objetivo es conocer los desplazamientos de cada una de las plomadas instaladas en
los muros y columnas para evaluar su cambio de verticalidad. Se debe establecer que
para este propésito se han instalado en las columnas y muros una serie de plomadas,
es decir, en una misma columna o muro puede haber mas de una plomada, colocadas
a diferentes alturas y con orientaciones diferentes. Las plomadas se instalan donde
arrancan los arcos de hav\:/egsvprocesvionales y en los arranques de los arcos de la nave

central.
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La precisién de este sistema es de 1 milimetro. Para dar seguimiento a las plomadas,
se tuvieron que instalar ménsulas en las cornisas de los muros y columnas, de las
cuales penden alambres que en el extremo levan una argolla, de la cual por medio de

un gancho se suspende la plomada.

En octubre de 1992 se definié la posicion inicial o de partida, para ello, se colocé la
plomada y se dejé estabilizar, cuando ésto sucedié se marcé el punto de partida en el
piso; posteriormente se instalaron cuatro pernos que se utilizan como base para
colocar siempre en la misma posicién un marco de referencia portétil. En la Fig 27 se

muestra el equipo utilizado para llevar a cabo la medicién del cambio de desplomos.

Para medir el cambio de verticalidad de las columnas se repite de manera periédica la
secuencia indicada en el parrafo anterior, es decir, se coloca la plomada en cada una
de las argollas ya instaladas y se toma la lectura de la posicién respecto a las
direcciones N-S y E-W, mediante el marco de referencia portatil instalado en los

puntos fijos en el piso.

2.1.3.- Medicién de convergencias en arcos. -

El objetivo de medir las convergencias, es conocer la vanacuﬁn de la distancia de los

claros de los arcos para determinar. cierres. o‘aberturas Las mediciones se realizan

a distintas alturas, incluyendo el extradésldé‘l"a"bévedavde la'nave central.

Para hacer el registro se utiliza un extensémetro de cinta entre puntos fijos instalados

en las columnas de las secciones de las naves central y procesional y la zona de

.crucero, asf como en los remates de los muros por extradés de la nave central y sector

del crucero. La precision de la medicién es de 1 milimetro. Un esquema de la medicién

de convergencias se observa en la Fig 28.

2.1.4.- Mediciones de la variacién de la inclinacién de las columnas y muros.
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E! objetivo es conocer el giro a distintas alturas de los elementos para registrar los

movimientos locales o problemas que se presenten.

La medicién, se lleva a cabo con una plomada electrénica (tiltmeter), con una precisién
préctica de un minuto de arco. Se instala una placa base en un juego de pernos fijos
instalados en los puntos de control que para este concepto se tienen considerados y
se coloca el sensor sobre ella, se toma la lectura del indicador y se repite la operacién
en los dos sentidos y en dos direcciones, en la Fig 29 se puede ver un esquema del

equipo utilizado para medir el giro de los elementos estructurales.

2.1.5.- Mediciones del comportamiento de grietas.

Tomando en cuenta que el agrietamiento es una consecuencia inevitable de los
movimientos a que se somete a la estructura, el objetivo de este tipo de mediciones,
es llevar a cabo un control del comportamiento que presentan las grietas existentes,
asf como conocer la aparicién de nuevas grietas para detectar posibles situaciones de

inestabilidad estructural,

La precisién que se tiene en este tipo de lecturas,.es de 0.1 mililmetros. La medicién
se lleva a cabo con un vernier electrénico cuyas puntas se apoyan en las marcas de
los testigos, los cuales estan constituidos por pernos-‘rcq!ovcadbs a cada lado de la
grieta en estudio, ubicados en grupos de dos .yjdé‘ vcluatro en puntos sobre la
trayectoria de las grietas; una vez colocado el vernier,'sve registra la distancia que hay

entre los testigos.

Inicialmente  todas las .mediciones anteriores estaban programadas
para realizarse con la frecuencia que aparece en la Tabla1, o en
caso de algin suceso extraordinario llevar a cabo mediciones de monitoreo
rdpido para detectar alglin problema ocasionado sobre la estructura.

Conforme el proyecto avanzé, se observé que algunas mediciones
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se deberfan realizar con una frecuencia mayor dado que la precisién de algunas de

ellas resultaba insuficiente para poder dar un seguimiento adecuado.

2.2 Sistema de monitoreo electrénico.
El motivo por el cual se instalé este tipo de sistema, fue para poder obtener registros
continuos de alguna situacion peculiar que se pudiera presentar en el templo. Esta

compuesto por los conceptos que a continuacion se explican:

2.2.1 Inclinémetros.

Se trata de un sisterna de monitoreo continuo integrado por catorce inclindmetros o
dispositivos que miden el cambio de inclinacién de un punto determinado, se localizan
en siete puntos de la Catedral: tres puntos en la zona de criptas, dos en los
contrafuertes centrales del eje 5 y dos en la base de la cupula principal. En fa Fig 30

se aprecia la localizacién de los dispositivos.

Los inclinémetros, miden el cambio de inclinacién, en una sola direccién, por lo que

fue necesario que en cada punto, se colocaran dos aparatos, uno que reahzara la

medicién en la direccion N-S y otro que la llevara a cabo en la’ dlreCCIén E- W

Para una informacion més detallada acerca del funcionamiento de estos disp

se puede consultar la Ref 8.

2.2.2 Sistema automatico de monitoreo. ‘ )
Este sistema de monitoreo continuo, consta de 1'9 sensores autométICOS' cuatro’

telecoordinémetros para medir el camblo de desplomo en las cuatro columnas del

crucero de catedral; diez extensémetros de hllo p 'm' dir la variaci6n de la longitud

de los arcos, de los cuales tres estén en la ucero del Sagrario y siete en la

Nave central de Catedral; un radubmetro' par m‘edrlr-'l‘a' radiacién solar, este uditimo
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localizado en la parte externa de la zona de arranque de la ctpula principal de Catedral

y cuatro termémetros, La Fig 31 muestra la distribucién de los 19 sensores.

2.2.3 Extensémetros eléctricos (Strain gages).

Para garantizar la estabilidad de la estructura durante el proceso de renivelacion, se
juzgé conveniente colocar torres de apuntalamiento, cuya finalidad es aliviar una parte
de la carga que actla en los elementos estructurales y absorber la sobrecarga que se

pudiera generar durante la etapa correctiva.

Dada fa complejidad del proyecto, se consideré necesario llevar un control de las
cargas actuantes en las torres de apuntalamiento, esto, con la ayuda de
extensémetros eléctricos (strain gages) y un puente de Wheaston, con los cuales se
miden las deformaciones en los tubos. La carga se obtiene por medio de la relaci6n
P=EAce¢

DONDE:

P es la carga actuante

E es el médulo de elasticidad

A es el drea de la seccién transversal del tubo -

€ es la deformacién unitaria que producé la carga P

La distribucién del sistema de apuntalamiento y Idsfele’mehtos'instrumentados se
aprecia en la Fig 32. Para mayor informacién acerca de los extensémetros colocados

en el sistema de apuntalamiento, se puede consuitar la Ref 9.

Este tipo de registros permiten también verificar el programa de mantenimiento de

apriete del sistema de apuntalamiento que se realiza de forma periédica.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA INFORMACION
DERIVADA DEL SISTEMA DE MONITOREO

En este caprtulo e daré Ia" exphcacuﬁn del proceso a» ue es sometlda una parte

|mportante de Ia lnforma'cn.‘)n que_ surge’ de Ios”eglstros del monitoreo.

Se considerd{;n'qcesa'rio Crt erfeccionar-programas de cémputo para lograr

‘aportada‘ po

procesar la informacié las ‘empresas encargadas de realizar las
mediciones, estos programas dan.como resuitado una serie de archivos de datos que

se pueden-grafibar:par, crear representaciones especificas del movimiento de la

estructura.

A continuacion se exphcan Ios conceptos de los cuales se obtuvieron representaciones

gréaficas vy el procedlmlento para obtenerlas.
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3.1 Periiles de los ejes a nivel de b6vedas y a nivel de plintos.
El objetivo es generar una representacion grafica que permita comparar el descenso
que se presenta en cada uno de los ejes de la estructura a nivel de bévedas vy a nivel

de plintos.

La metodologfa y las consideraciones que se juzgaron convenientes para procesar la

informacién derivada de las nivelaciones topogréaficas fueron las siguientes:

Dada la cantidad considerable de fichas instaladas tanto a nivel de bévedas (640}
como a nivel de plintos (277), se considerd necesario establecer en relacidn a los ejes
del templo un sisterma de lineas tanto en el sentido longitudinal como en el transversal,
quedando establecidas 29 lineas a nivel de b6vedas y 18 a nivel de plintos. Las lineas
componentes del sistema se integran por fichas colocadas a lo largo de los ejes
respectivos. Asl, a nivel de bévedas, existen ejes que son representados por dos lineas
de fichas (una linea a cada lado del eje). En tanto que a nivel de plintos se

establecieron sendas lineas a los ejes correspondientes.

El proceso de la mformacnon comlenza -con la colocacién de los registros en dos

archivos, uno que contlene tod os de las fichas componentes del sistema

de lineas que representan a‘lo ejes:a nivel ,de plmtos y otro que contiene todos los
registros de las flchas del sustema e‘l de ,bé‘vedras,_‘a estos archivos se les nombré

archivos generales.

Una vez establecidos los archivos generales se procede, con la ayuda de una hoja de
célculo, a realizar en cada uno de ellos la diferencia entre dos fechas de interés, es
decir, a las lecturas-de la fecha més reciente dentro de ese periodo de estudio, se le
restan las lecturas asociadas al inicio de éste, la diferencia representa el hundimiento
que experimentd la estructura durante ese lapso. Con los resultados de Ia

diferencia, se forman los denominados archivos de diferencias. Es importante

sefalar que debido a las diversas actividades que se desarrollan en la estructura por
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las necesidades propias del proyecto, algunas fichas se pierden o se obstruyen
temporalmente, quedando su registro suspendido durante cierto periodo. Cuando una
ficha se obstruye, ésto queda indicado dentro de los archivos que se obtienen de las
lecturas de campo. El tratamiento numérico seguido es el de tomar en cuenta en los
archivos de diferencias a las fichas con lecturas obstruidas ya sea en el nivel de
bévedas o en plintos la siguiente consideracion; si la ficha faltante estd en bévedas
y se localiza en la parte intermedia de la linea que representa un eje determinado,
entonces la ficha toma la lectura promedio de los registros de las fichas que se
encuentran frangueéndola, si la ficha se encuentra en uno de los extremos de la linea
no se extrapola y entonces el espacio se deja vacfo. De forma similar, si la situacién
se presenta en una ficha a nivel de plintos, y se encuentra en la parte media de una
linea, entonces la elevacién de la ficha tomaré el promedio de las lecturas de las fichas
que estan adyacentes a ella, si la ficha estd en uno de los extremos de Ia linea,
entonces el espacio se deja vacio, ya que no se juzgd conveniente extrapolar los
registros. Estas consideraciones de complementar las lecturas obstruidas, se llevé a
cabo para evitar d|sconthIdades en Ia representacuén grafica de los perfiles.

Una vez obtenldos los:archivos de:diferencias; uno’ ‘ara bévedas y otro para pllntos, :

se procede

, ,'y ‘el cambio de
elevacion respectiv

El archlvo acoplado correspondiente a nivel de bévedas y a nuvel de plintos, se procesa
por medio de los programas 1y 2 respectnvamente El hstado de estos pragramas
aparece en e! apéndice de programas. Como resultado de este proceso se obtienen
archivos que contienen los mismos datos que el archlvo acoplado, pero ahora, con un
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orden especffico para graficar los hundimientos que sufren los diversos ejes de la

estructura.

Como un ejemplo del resultado final de este proceso, se tiene la Fig 45 que muestra
el hundimiento que experimentaron los ejes C y D entre agosto de 1993 y agosto de
1994, comparado con el hundimiento del centro de la nave principal en el mismo
periodo. Otros ejemplos del resultado de este proceso, se aprecian en las Figs 58 y 69
en las que se compara el hundimiento registrado entre noviembre de 1992 y agosto
de 1994 con las grietas presentes en la fachada sur y poniente, respectivamente. Un
detalle que se hace notar con este tipo de representaciones, son las pequenas
discontinuidades o escalones en la linea que representa el perfil del eje a nivel de
plintos, esto se debe a que en la interseccién de dos ejes, algunas fichas tienen las
mismas coordenadas, pero sus cambios de elevacién son distintos y ese fendmeno
hace que se produzcan cambios repentinos de pendiente, claramente perceptibles en

las gréficas.

Otra representacion de interés acerca de los perfiles se lleva a cabo con los registro
de cambio de elevacidn de las fichas que se localizan a nivel de plintos, y que consiste
en representar la configuracioén real del eje en dos fechas distintas comparadas con la
diferencia existente entre ellas. Los archivos son sometidos a un proceso similar al
explicado anteriormente, sélo que en el que se explicaré a continuacién habrd algunas

variantes dentro del procesamiento.

Asl, del archivo general de plintos, se toman lecturas de una fecha arbitraria y en lugar

de un archivo de diferencias, se define un'archivo de lecturas. Este archivo de lecturas"

.-se somete al mismo procesamiento que se explicé en los parrafos anteriores. El

archivo de resultados, producto de! programa 2 (este programa es el que procesa los
registros referentes a plintos}, se procesa ahora con el programa 3 cuyo listado
aparece en el apéndice de programas, el programa realiza la eliminacién de las

discontinuidades o escalones que se mencionaron en el proceso previamente descrito,
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por medio de la realizacién de los promedios de fichas con coordenadas similares. Los
archivos qUe resultan del procesamiento con el programa 3, se manejan con una hoja
de célculo para graficar los perfiles fisicos registrados a nivel de plintos en fechas
distintas de un periodo de interés, Dentro de esa misma hoja de célculo, se realiza la
diferencia entre esos registros para obtener el perfil de hundimientos correspondiente,
el cual se grafica junto con los perfiles fisicos. Como ejemplo se tiene las Figs 39 y
40.

3.2 Trayectoria de las plomadas.

El objetivo es conocer el recorrido que siguen las 122 plomadas instaladas en muros
y columnas del templo cuando este se somete a movimientos inducidos en su base.
El registro de las trayectorias se lleva a cabo para cada una de las unidades colocadas

en campo.

A continuacidn se explican las situaciones presentadas en campo para llevar a cabo

este tipo de procesamiento.

Se obtienen los archivos de registros correspondientes a.los desplazamientos que
presentan cada una de las plomadas, tanto en direccion E-W (X) como en la N-S (Y},
a partir de esto y con la ayuda de una hoja de célculo se hace la diferencia entre dos
registros consecutivos, restdndole a la mas reciente la inmediata anterior, con la
finalidad de obtener el desplazamiento parcial presentado entre las lecturas
correspondientes. Este procedimiento se realiza con todos y cada uno de los registros
hasta la fecha mas reciente que se tenga registrada, para obtener los registros
relativos a cada periodo que contienen los desplazamientos parciales que experimentan

las 122 plomadas, tanto en la direccién X como en la direccién Y.

Una vez establecidos los archivos de los desplazamientos parciales, todos estos
archivos se someten a un procesamiento por medio del programa 4 que aparece en el

apéndice de programas, cuya tarea es la de sumar las lecturas parciales de tal forma
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que de un punto de partida se vayan obteniendo puntos subsecuentes habiéndoles
sumado el desplazamiento parcial calculado, estos resultados se obtienen en arreglos

matriciales.

A cada matriz se le asigna un numero para su identificacién, ademds se cuenta con
un expediente en el que se indica las dos columnas que representan el desplazamiento
en X y en Y respectivamente, de la matriz indicada, asociadas a una plomada
determinada. Cada una de las matrices contienen los datos para graficar la trayectoria
de seis plomadas. Estas matrices se manejan por medio de una hoja de célculo o con
programas graficadores con los cuales se puede obtener por ejemplo la representacién
gréafica mostrada en la Fig 48, en la cual se indica el desplomo de las columnas del
crucero de Catedral, registrados a escala 1:10 junto con el movimiento correctivo

provocado entre octubre de 1992 y agosto de 1994.

Algunas de las plomadas se ven obstruidas por las actividades que se realizan dentro
de la obra, esto impide medir el cambio de posicién que sufren, en esa situacién, se
consideré conveniente seguir registrando la dltima lectura obtenida hasta que se
pudiera efectuar nuevamente la medicién de la plomada correspondiente.

3.3 Comparacién de cambios de pendientes entre columnas y piso.

Este concepto se desarrollé con el objetivo de comparar cuantitativamente el
movimiento que se presentd en la estructura registrado a nivel de piso y el registradb '

en las columnas.

Una vez conocidos los desplazamientos tanto de plomadas como::de  piso, es
relativamente sencillo establecer la pendiente con la que se mueven;:ya-que ‘se
conocen tanto la altura a la que se encuentran todas las plomadas como la distancia

que existe entre cada eje.’ -

Para obtener la p'gndiente del movimiento.de una columna que presenta mas de una
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plomada instalada en ella, se promedia el movimiento de todas las plomadas instaladas
en la misma columna, se excluyeron del promedio todas aquellas que presentaban
registros ambiguos, es decir, aquellas plomadas cuyo registro se veia alterado o las
que sus alturas no concordaban con las establecidas en campo. En el caso del piso,
la pendiente se determina con la relacién que existe entre el hundimiento diferencial

en cada tramo comprendido entre dos ejes y la distancia existente entre ellos.

Una representacion gréfica del andlisis anterior se muestra en la Fig 51 para el periodo
que abarcan los tres primeros trimestres de subexcavacién, y en la Fig 56 se
presentan los resultados del mismo estudio para el cuarto y ultimo trimestre del primer

ano de trabajos de renivelacion.

3.4 Representacion grafica de los desplazamientos registrados en los ejes de la zona
del crucero.

El objetivo de este tipo de representacion, es el de complementar la interpretacién de
las mediciones que se llevan a cabo en campo y relacionarlas por medio de una
representaciéon grafica conjunta de las mismas. Para ello se realiz6 el anélisis
estructural de cuatro modelos analiticos de los ejes de la zona del crucero, por ser

estos los de mayor interés.

Cada uno de los modelos estd formado c'bn' barras; se representan exclusivamente

elementos verticales y el piso de fellgresfa." Lévé.- propiedades geométricas y las

caracteristicas mecénicas se cons:deraron de va uriitario El modelo incluye nudos

intermedios en los que se ubican puntos de.mi oreo, es dec1r, donde se encuentra
ya sea un punto de nivelacién, un punt d‘ ‘el glro, un punto donde se

mide el cambio del desplomo, o un punt donde e'mide’

‘la:variacién del claro. En

resumen, el modelo dei eje 6 consta d' 5: nu jos con ¢ 51 elementos barra, el

eje 7 consta de 54 nudos y 53 elementos barra y Ios e]es C y D utlllzaron 121 nudos i

y 120 elementos barra.
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Es importante destacar que el propdsito de este anélisis fue el de contar con una
representacion del movimiento de la estructura y no el de evaluar las fuerzas internas
que se generan en ella, dado que para este propdsito se lleva a cabo el estudio que se

cita en la Ref 10.

Una vez constituidos los modelos, éstos fueron analizados ante los desplazamientos

registrados en campo.

Para que el modelo representara las condiciones obtenidas en campo, se juzgé
conveniente fijar el nudo a nivel de feligresia en el cual se registré el hundimiento de

menor magnitud de cada uno de los modelos y dejar libres los nudos restantes.

Los modelos se analizaron con el programa SAP-90. Los resultados indicaron la
existencia de algunas irregularidades: En cuanto a los giros medidos con el tiltmeter
se llegd a la conclusién de que la convencién utilizada en campo para el sentido de los
giros registrados estaba invertida,v para corregir esta anomalfa, se reportd la
ambigtiedad a la companfa correspondlente y se opté por eliminar esta informacién en

los andlisis. Otro detalle que se noté a| revusar la configuracién deformada resultado

del andlisis se detecté al consnderar plomadas a alturas similares; cuando existian dos

entonces se opté por ellmmar el desplazamiento dei nudo de menor elevacién, o en su

defecto e cualquuer desplazamiento asociado a una plomada defectuosa.

Hechas las correcciones anteriores, los modelos se analizaron con datos de plomadas o

confiables y con desp|azam|entos vertlcales reglstrados a nlve| de plso. Las'
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corresponden al periodo comprendido entre agosto de 1993 y mayo de 1994,

Los modelos analiticos y la comparacién de los resultados aparecen en las Figs 52, 53,
54 y 55. ’



CAPITULO 4

'EVALUACION PRELIMINAR DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL

El proceso de la informacién'qué‘se, h reahzado eneste traba]o ha sudo de utilidad
para interpretar el comportamien‘tde‘str : '
trabajos dé subexcavacion; el c'u‘aﬁ
trimestrales y un informe anua|
recomendaciones que se hacen

desarrollo del proceso. Los aspe 0

11.

undlmlentos Ldlferenmales que afectan a la Catedral

Metropolitana

'mo tamblén eifde melorar las condiciones de estabilidad de Ia

estructura

Dentro de los movimientos quese contemplaban en el proyecto de rehabilitacién, se
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encuentran los de corregir el desplomo de las columnas, basicamente de la nave
central (ejes C y D) de la Catedral, dar verticalidad a sus torres, cerrar las
convergencias de los arcos de la zona norte de la nave central, cerrar las grietas
importantes y evitar en la mayor medida posible distorsiones en los elementos de la
estructura. Fundamentalmente se requiere que la Catedral sea suficientemente estable
tanto para condiciones de peso propio como para efectos de sismo. Hay que
mencionar, sin embargo, la oposicién natural de la estructura a someterse a los

movimientos que se intentan inducir.

4.1 Trabajos realizados hasta agosto de 1994.
Es necesario aclarar que si bien la subexcavacién comenzé propiamente el 23 de
agosto de 1993, los trabajos de preparacién se iniciaron desde octubre de 1991, Por

lo tanto, los movimientos generados se deben atribuir a ciertas causas primordiales:

a) La extraccién de suelo Y agua durante la etapa constructiva de las

lumbreras, asf mbié debe considerarse la extraccién de agua

'para mantenerlas ecas

cuantitativamente la intervenc

El proceso propiamente de subexc
norte de Catedral (6, 7, 8, 10-91-1-

general, a toda la nave central en sa zona que es la més elevada. Progresivamente

se fueron activando algunas otras"lum reras para producirle al templo un giro al

nororiente y al Sagrario un giro aI norpomente La cantidad de volumen subexcavado
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fue en aumento los tres primeros trimestres del aiio de trabajos, pero fue graduandose

para producir movimientos cada vez mas parecidos a los esperados.

En el tercer trimestre de subexcavacion, se alcanz6 un maximo de volumen extraldo.
Posteriormente la velocidad de subexcavacién se redujo en la mayor parte de las
lumbreras activadas, sélo en las identificadas como 1, 2y 3 el proceso aumenté, para
producir un descenso en el sector norte del crucero, la cual se estaba quedando

rezagada.

Para complementar las acciones correctivas del tercer trimestre, durante el cuarto
trimestre del primer afio de subexcavacién, se realizaron modificaciones al volumen
extraido de las lumbreras 4 y 6, incrementando un 60% el mismo, buscando con ello
un cambio de pendiente sobre el eje C y mejorar la respuesta de la estructura. También
se comenzaron durante el Gltimo trimestre de estudio, una serie de actividades
enfocadas a provocar una zona de discontinuidad en el suelo en el sector norte de la
Catedral, lo anterior, para provocar que esa zona girara hacia el norte ya que durante
los primeros meses se observé una. oposicién a ese movimiento. Los trabajos

consistieron en hacer 34 barrenos verticales de los cuales 30 se realizaron en el

periodo comprendudo entre m y 'agosto de 1994, se encuentran alineados de

onente a ponuente junto al muro norte'de la Capulla de Animas.

lumbreras de la parte norte (mcluso |a 11) es 2 4 veces mayor que el promedio de las
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lumbreras de la zona sur.

En la Fig 35 se presenta la cantidad de material subexcavado por trimestre, donde se
aprecia que el tercer trimestre es, en efecto, ef de mayor volumen de material. Durante

el primer afio de trabajos, se subexcavaron 422 m® de material.

4.2 Hundimientos provocados a nivel de piso.

Las nivelaciones de feligresia, han permitido obtener configuraciones del terreno en los
distintos periodos de interés. Asi, en la Fig 36 se muestra la configuraciéon de
hundimientos provocados durante el periodo que va de octubre de 1991 hasta agosto
de 1994 y la que corresponde s6lo al primer afio de subexcavacién. En la Fig 37 se
aprecia el comportamiento del piso a nivel de feligresia en cada uno de los cuatro

trimestres que involucran el primer afio de estudio.

Si se toma como referencia la configuracién de los asentamientos a nivel de piso que
se obtuvo en diciembre de 1989 que se presentd en la Fig 16, se puede decir que los

movimientos generados hasta agosto de 1994 son correctivos.

La correccién del hundimiento diferencial méximo de 2.40 m obtenido de la Fig 16,
entre el punto de la columna C-3 y la ésquina surponiente, ha sido aproximadamente
de 29 cm, de los cuales '19;’cr:n’¢rhan ‘correspondido a la etapa de subexcavacién

propiamente dicha y sélo 10 cm durante los trabajos de preparacion.

Si se observa con detenimiento la configuracién de hundimientos obtenida durante la
etapa de subexcavacion, se aprecia que la zona al norte del crucero en su sector
central descendi6é y ademis, las fachadas oriente y poniente giraron hacia adentro. Lo
anterior es favorable para provocar el cierre de la nave central para corregir los

desplomos en esa zona.
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También se debe notar en las configuraciones de asentamientos registrados a nivel de
plintos presentadas en la Fig 36, asi como en los tres primeros trimestres de la Fig 37,
que en la zona sur de Catedral, el giro hacia el norte es més répido que el de la zona
norte, pero con los ajustes hechos durante el proceso se logré que en el Uitimo
trimestre del periodo en estudio (Fig 37) se obtuviera una configuracién més uniforme

que produce como consecuencia menores distorsiones en la estructura.

Haciendo un estudio de los hundimientos diferenciales entre la columna C-3 y la
esquina surponiente de Catedral, se obtuvo que la velocidad promedio de correccién
entre ambos puntos a lo largo del afio fue de 1.8 cm/mes. La Fig 38 muestra las
velocidades de correccion entre los dos puntos por cada trimestre, donde se ve que
en el Udltimo trimestre se tuvo una reduccién considerable de casi un 55% con

respecto a la del trimestre anterior.

Un aspecto més detallado lo presenta la Fig 39, la cual muestra el perfil real en
octubre de 1991 junto con el perfil de agosto de 1994 y compara con ambos (a otra
escala) el perfil del hundimiento existente entre ambas fechas para los ejes C y D de
Catedral.

La Fig 40 es similar a la anterior, s6lo que para los perfiles transversales de la zona del
crucero (ejes 6y 7), de éstos,“sﬂejbit)ge}\)é"addé la zona oriente ha descendido casi sin
girar, mientras que la zona p.ohién_‘t‘e'ligvj ha hecho fuertemente hacia el centro, lo cual

presenta concordancia con los movimientos esperados.

En la Fig 41 se puede ver la evolucién dé hundimientos de algunos puntos colocados
en el permetro de Catedral a nivel de piso de feligresfa, y en ella se detecta que
posteriormente a la segunda lectura del mes de agosto de 1994 (inicio de la
subexcavacién), se aumenta la velocidad de hundimiento de estos puntos aunque en

las Gltimas lecturas dicha velocidad se vuelve a reducir.

L
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4.3 Respuesta estructural en el primer aflo de subexcavacion.
Los movimientos provocados en la base del templo, han producido una respuesta
estructural durante el periodo en estudio. A continuacién se analizan los principales

aspectos de esa respuesta.

4.3.1 Comparacién de hundimientos a nivel de bévedas y a nivel de piso.

Uno de los aspectos interesantes, es el de comparar los hundimientos registrados a
nivel de feligresia contra los que se registran a nivel de bévedas. En la Fig 42 se
muestra la configuracidn de los hundimientos a nivel de bévedas correspondientes al
periodo comprendido entre agosto de 1993 y agosto de 1994, cualitativamente se
puede decir que es similar a la configuracion registrada a nivel de feligresia del mismo
periodo. La Fig 43 presenta las configuraciones de los hundimientos provocados a

nivel de cubierta en cada uno de los trimestres del periodo estudiado.

Al comparar cada uno de los trimestres en cuanto a su configuracién correspondiente
a nivel de feligresfa y a nivel de bévedas, se detecta |la similitud de las curvas de nivel
presentadas, pero cuantitativamente, se hace notar que en los tres primeros trimestres
el nivel de feligresia descendia mas rapido quje' el nivel de bdévedas. Una visién mas
amplia se observa en la Fig 44 en la que se compara la velocidad de hundimiento
presentada en los dos niveles, en el tercer trimestre; la velocidad de hundimiento del
nivel de feligresia liegé a ser de 1.3 veces la de bévedas, aunque también en el cuarto

trimestre se aprecia que las velocidades son casi iguales.

Es preciso sefalar que las diferencias en las veIocidadesA de hundimiento eran
provocadas por un probable efecto de arqueo en la eétructura., Esto se reflej6 en
algunas pequeiias separaciones entre las bévedas y Iqé elementos de soporte y en la
disminucién de carga registrada en las torres de apuntalamiento.

En este aspecto, es preciso hacer notar que, como se observa en la Fig 45, al

comparar los hundimiérj@s_ en piso y bévedas en el eje D durante el primer afio de
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subexcavacién, y éstos, con el descenso de la clave de la nave central, se observa
claramente el levantamiento de la clave al norte y al sur de la zona del crucero, sin
embargo, este efecto no se manifiesta en la zona del crucero; entre los ejes 6y 7,

seguramente por el peso y la rigidez de esa zona.

4.3.2 Convergencias en arcos.

El efecto de arqueo mencionado, es coherente con las lecturas de las convergencias,
las cuales muestran, en general, un movimiento de cierre tal y como aparece en la Fig
46. En la misma figura se aprecia que entre los ejes 9y 12 se tuvieron movimientos
de abertura en los arcos de los ejes longitudinales, ésto es debido a que la fachada sur

no sigue al resto del movimiento de la estructura como fuera deseable.

4.3.3 Seguimiento de plomadas.

Un aspecto esencial, como se ha comentado, lo determinan los desplomos de las
columnas, de las cuales en la Fig 47 se observa el vector que representa la correccién
observada hasta agosto de 1994, comparado con los desplomos de columnas vy
muros, se aprecia que en general, todos lo mdvimientos se dan en la direcciéon
adecuada, pero su magnitud es todavia pequeﬁa en relacién al desplomo que se quiere

corregir. Una vision mas clara se encuentra_ven Ia Fig 48 en la que se presenta el

Podemos decir entonce

deldesp!omo esto, obtenldo de la columna C-7.

el mejor de los casos cercade un 8%

La Fig 49 muestra una r”epré‘as'entac_n,én de las pl ad}as',én;l‘a posicién que alcanzaron

hasta agosto de 1994,

Otro aspecto se presenta en la Fig 50, en la que se compara el movimiento de las
plomadas del crucero con respecto al tiempo, en ella se aprecia que las columnas del
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sur se han movido més répido hacia el norte que las de ese mismo lado y de forma
similar, 1as columnas del sector poniente se mueven mas répido hacia el oriente lo que
provoca el cierre de los claros en la zona de crucero como se puede verificar en las

mediciones de las convergencias en los arcos localizados en esa zona.

4.3.4 Anélisis del movimiento registrado en columnas y el giro del piso en los tres
primeros trimestres de subexcavacion.

Cambios de pendiente a nivel de feligresia y en columnas. En el periodo comprendido
entre agosto de 1993 y mayo de 1994, los desniveles del piso se habian corregido
més que los desplomos en las columnas y muros, debido a que estas no seguian como
cuerpos rigidos al movimiento del piso. La Fig 51 compara la pendiente con que gir6
el piso vy la pendiente con la que giraron las columnas; en el piso, se aprecia una
mayor magnitud en sus pendientes de movimiento que el movimiento de las columnas.
Asi, en la direccién E-W el giro de las columnas representa el 62.5% del giro del piso
en esa misma direccién, mientras que en la direccién N-S el giro de las columnas es
el 44.4% del giro del piso, esa diferencia de pendientes es mas notoria en la zona al
sur del crucero, situacién que se puede apreciar con mas detalle en las estadisticas
mostradas en la Tabla 2 que presenta el valor méximo, el minimo, la media, la
desviacion esténdar Y el coefncnente de variacion de las pendientes obtenidas en la Fig

que estos valores de plomadas y piso entre direcciones

51, se estab“ 3¢

correspo di

|mportante de Ios datos ,En otras pal bras, ;or réflej‘a que los movimientos no

eran unlformes n| a nivel de estructura nia mvel de piso de feligresfa. Esta dispersion
enlas pendlentes se acentuaba en la zona sur de Catedral por que la fachada principal

no seguia de manera uniforme a! resto del conjunto.

Anilisis de la representacion grafica de los desplazamientos registrados en los ejes de
la zona del crucero. En las Figs 52, 53, 54 y 55 aparecen las configuraciones

deformadas de los ejes C, D, 6 y 7 los cuales definen la zona del crucero, estas
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configuraciones son las obtenidas del anélisis estructural de los modelos simplificados,
sometidos a dos situaciones; en la primera, cada modelo se analiza ante la accién de
hundimientos diferenciales y desplazamientos en las columnas, la segunda, consistié

en el andlisis ante la accién exclusiva de los hundimientos diferenciales.

En general, al comparar las configuraciones obtenidas para cada eje, se deriva que los
desplazamientos en las columnas, obtenidos en el anélisis del modelo que sélo
considera el hundimiento a nivel de piso y deja desplazarse libremente las columnas,
son mayores que los desplazamientos medidos en la estructura, y en algunos casos,

incluso, el movimiento es de sentido opuesto.

Otro detalle en relacién a esta comparacién, es que en la configuracién obtenida en
campo correspondiente al eje 6 y al eje 7 que se muestran en las Figs 54 y 55,
respectivamente, se aprecia la distorsién a la que se ven sujetas algunas columnas con

el hundimiento provocado en su base.

4.3.5 Anédlisis del movimiento registrado en columnas y el giro del piso durante el
dltimo trimestre del primer afio de subexcavacion.

Cambios de pendiente a nivel de feligresia y en columnas. Para el dltimo trimestre del
primer ano de trabajos de subexcavacion se volvieron a comparar las pendientes de
movimientos presentados en piso y en columnas y se encontré como lo muestra la Fig
56 que ahora las pendientes son méas parecidas; en esta ocasidn se encontré que el

giro de las columnas en el sentido E-W es 1. 5 veces eI glro del piso, y en la direccién

N-S, los giros son aproximadamente |guales Lo antenor se puede corroborar con las

estadlisticas obtenidas y mostradas.en: I ,que se aprecia una mejor

correspondencna entre el movnmlento deliplso yala: respuesta estructural, asi, se

distingue que el valor medio de las pendlentes es muy snmllar en ambas direcciones,
al igual que se observa una reduccién notable en la dispersién de la
informacién en comparacién con la obtenida en los tres primeros trimestres. En

resumen, el giro del piso presenté mayor semejanza al giro de las columnas, ésto hace
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suponer que los movimientos son mds uniformes y como consecuencia, no se inducen

cambios significativos de esfuerzos en la estructura.

4.3.6 Estado de agrietamiento.

Durante el proceso de subexcavacion se han provocado algunas grietas, pero se debe
hacer notar que la magnitud de las mismas no ha provocado problemas de
inestabilidad en e! templo. Ademds, se han logrado cierres de algunas grietas ya

existentes.

En la Fig 57 se muestra el estado de agrietamiento en las bovedas durante e! periodo
de subexcavacion, se puede observar que las grietas que muestran un movimiento de
abertura se encuentran entre los ejes 9y 11, comportamiento que indica, como ya

se ha senalado, el retraso de la fachada sur.

Una representacién gréfica interesante, es la que resulta de comparar el agrietamiento
de los muros, contra los perfiles de hundimiento diferencial a nivel de feligresia y a
nivel de bévedas. Asi, se tiene como ejemplo la Fig 58 que representa la fachada
principal de Catedral y Sagrario junto con los hundimientos que se presentaron en esa
zona. Se observa que el comportamiento de las grietas estd ligado con los
hundimientos presentados, de esa manera, la grieta que se presenta en el eje C con
un movimiento de abertura, es coherente con un quiebre ubicado en el perfil de
hundimientos con frontera en ese mismo eje, de forma similar se tiene que el cierre de
las grietas en la fachada de Sagrario localizadas entre los ejes G y H se deben a la
forma céncava del perfil con el punto minimo justo en el eje H. En la Fig 59 se muestra
una representaciéon similar para la fachada poniente de la Catedral. La curvatura
convexa entre los ejes 8 y 10 corresponde a la abertura de la grieta vertical presente
en esa zona. Mientras que la curvatura céncava cercana al eje 7 ha provocado un
efecto de compresién longitudinal en el muro de esa fachada lo que gener6 un ligero
pandeo hacia el exterior en la parte superior del mismo. Por tal motivo se recomendé

colocar tirantes para amarrar el muro y ligarlo con el de la fachada opuesta para
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impedir que el pandeo continuara (Ref 13).

4.4 Imprevistos presentados en el primer afio de subexcavacién.
Mencién aparte merecen algunos imprevistos presentados durante el primer afio, como

fueron:

E! levantamiento de! piso de marmol en las naves procesionales entre los ejes 4y 7
de Catedral, dicho levantamiento fue producto de la curvatura a que se ve sometido
ese sector del templo en la direccién longitudinal, basicamente consecuencia de las
distorsiones provocadas en la estructura por la no uniformidad en el giro provocado.

Este imprevisto se analizd en la Ref 12.

Los caidos provocados por las grietas, han sido en general de dimensiones pequeiias
y como proteccién para los feligreses ante estos caidos, se colacé una malla abajo de
la cubierta. En relacién a los caidos, un aspecto delicado, lo provocan las grietas en
los dinteles de puertas, ventanas y de arcos ya que aungue se tomaron medidas como
el apuntalamiento de esas zonas, se sufrié la caida de un sillar de grandes dimensiones
en el eje 7 de Catedral en el tramo comprendido entre los ejes A y B, debido a una
grieta presentada en el muro y a la unién defectuosa del sillar al resto del mamposteo.
La explicacién del problema a detalle, se encuentra en la Ref 13.

Durante el cuarto trimestre del primer afio de subexcavacion, se reemplazé en la

lumbrera 1 el brocal de tabique por uno de concreto.

En el segundo trimestre de los trabajos, se inund6 la lumbrera 25 con la subsecuente

suspension temporal de actividades en esa lumbrera.



CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Del proceso e interpretacion de la informacién que se realizé en este trabajo, se

derivan los siguientes comentarios y conclusiones.
En lo que respecta al proceso de la informacién:

El esquema bajo el cual se desarrollaron los programas para el
procesamiento de informacién, permitird seguir procesdndola durante el

desarrollo del proyecto.

Las diversas representaciones graficas desarrolladas, constituyen una
herramienta Gti! para visualizar y entender la respuesta estructural;
permiten, por ejemplo, establecer una relacién entre el hundimiento y el
agrietamiento que se producen en el templo, obtener un panorama del
avance en la correccién de la verticalidad de muros y columnas, asi como
de la variacién de los claros. Por otra parte, permiten comparar el

hundimiento que se presenta a nivel de bévedas con el que se presenta a
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nivel de feligresfa para comparar el comportamiento estructural tanto de la

Catedral como del sistema de apuntalamiento.

Se ha logrado detectar y corregir algunos errores involuntarios en las
mediciones, por ejemplo; e! caso de algunos puntos de control instalados
tanto a nivel de bévedas como a nivel de feligresia que tenian una
localizacién equivocada. Otro ejemplo, lo constituye el de la medicién del
giro con tiltmeter, en el que se detect6 que la interpretacion de estos giros
se daba con signos opuestos. Para terminar, otro de los errores fue el
referente a [a medicién del cambio de desplomo, en el cual se detecté que
la' altura a la que se median las plomadas diferfa de las que se tenian

registradas.

Para obtener una informacién més completa sobre el movimiento de muros
y columnas se recomienda medir el giro a través del tiltmeter en el mismo
punto donde se mide el cambio de desplomo. Adema4s, seria deseable que
cada punto de nivelacién localizado a nivel de feligresfa contara con sus
coordenadas correspondientes, para que de esa forma se obtuviera una
mejor representacién del movimiento de la estructura a este nivel, dado que
en las condiciones en que se realizan estas mediciones, impiden evaluar

giros en zonas locales, fundamentalmente, en las bases de las columnas.

En cuanto al sistema de referencia, se recomienda que aun terminado el
pfoyecto, se conserve vigente el mismo sistema para futuras
intervenciones, dandole un seguimiento adecuado, ésto, para lievar el
control de los hundimientos que se presentaran en el futuro y asi evitar
confusiones como la que se present6 en la informacion obtenida de planos
realizados aifios atrds en los cuales no se hace una serie de indicaciones

que hicieran més aprovechable la informacién contenida en ellos.
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Por otro lado, en relacién a la respuesta estructural, se tiene:

Se han provocado ya hundimientos favorables en la Catedral. El
hundimiento corregido entre los puntos de referencia C-3 y la esquina
surponiente del templo, es de aproximadamente el 12% del desnivel de
2.40 m que se encontré en 1989,

La activacién de las lumbreras se ha ido ajustando y como se pudo
apreciar, en el UGltimo trimestre del periodo estudiado, se logré una
configuracién satisfactoria para provocar las menores distorsiones en el
edificio.

Los movimientos que se estdn generando en la Catedral con el proceso de
renivelacién, son favorables y por lo tanto propician la estabilidad de la
estructura.

Las columnas se han movido en la direccién opuesta a la del desplomo y
aunque este movimiento es en el mejor de los casos un 8%, se ha
producido, ademas, el cierre de los claros en la nave central, provocando

que el nivel de estabilidad se esté incrementando.

En cuanto al estado de agrietamiento de la estructura, se deberé tener un
cuidado especial en las grietas que se presenten transversalmente entre los
ejes 10 y 12 de Catedral, ya que la presencia de la fachada sur, la cual es
muy pesada, se opone por su naturaleza a seguir el movimiento del
conjunto. Asi mismo se deberd llevar una vigilancia estrecha en cuanto a
la estructura, para evitar en el mayor nimero de casos posibles imprevistos
como los que en este trabajo se mencionaron. Ademds, se deben
considerar zonas criticas las fachadas norte y sur de Catedral, por que en

el periodo de andlisis se observé un retraso de ambas fachadas con
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relacién al movimiento del resto de la estructura.

Por (ltimo, hay que destacar también que algunos movimientos se han
logrado a base de la combinacién en el manejo de pilotes junto con el
proceso propiamente de subexcavaciéon y por lo tanto deben seguirse
operando a manera de apoyo para mejores resuitados de la renivelacién.
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Tabla 1 Mediciones que integran el programa de monitoreo.

PUNTOS
MEDICION TOTAL | CATEDRAL | SAGRARIO | MUSEO PRECISION FRECUENCIA
Nivelacién en plintos 277 154 51 72 1 mm Quincenal
Nivelacién en bévedas 640 491 149 — 1 mm Mensual
Movimiento de plo\m}agasl‘. .:: 184 : ;,: 122 L83 | 9’ L 1 mm » Mensual

Mensual

rad Mensual

mrh Trimestral

mm’ . Mensual

Trimestral

Control de la fachada sur | = gq a4 15 - 5 mm Trimestral
Levantamiento de

coordenadas 640 491 149 - 5 mm Semestral

Totales 3126 2317 685 124

Un punto corresponde a una cuarteta (4 lecturas) o un par {1 lectura) de pernos o placas

** Un punto corresponde a 4 pernos: un par de pernos para dos lecturas en cada direccién (N-S y E-W)



Tabla 2 Estadisticas de la comparacién de pendientes de movimiento entre piso y
columnas durante el periodo comprendido entre agosto de 1993 y mayo

de 1994,
PLOMADAS PLOMADAS PISO PISO
PENDIENTE | DIRECCION (E-W} [ DIRECCION (N-S) | DIRECCION (E-W) | DIRECCION (N-S}
MINIMA -0.0005 -0.0011 -0.0024 -0.0007
MAXIMA 0.0020 0.0019 0.0080 0.0028
MEDIA 0.0005 0.0004 0.0008 0.0009
DESVIACION
ESTANDAR 0.0006 0.0006 0.0015 0.0010
COEFICIENTE
DE 121.5985 166.8390 178.5837 112.7258
VARIACION
(%}

Tabla 3 Estadisticas de la comparacion de pend)‘entes de movimiento entre piso y
columnas durante el periodo comprendido entre mayo y agosto de 1994.

(%)

PLOMADAS PLOMADAS PISO PISO
PENDIENTE | DIRECCION (E-W) | DIRECCION (N-S) | DIRECCION (E-W) | DIRECCION {N-S)
MINIMA 7.4 E-5 7.4 E-5 -0.0004 -0.0006
MAXIMA 0.0006 _ - 0.0008 0.0010 0.0011

MEDIA 10,0002 10,0002 |
DESVIACION -
ESTANDAR
COEFICIENTE
DE
VARIACION
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Fig 21 Esquema de grietas en fachadas 'y cubiertas.
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LOS CESFLAZAMIENTOS ESTAN DADOS EN mm.

Fig 54 Comparacién de la correcmdn qu hubjera
seguido libremente al piso en su'ba
mediciones registradas en campo de/ e/

enidola co/umnas de haber
farmada real obten/da de’
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* LOS DESPLAZAMENTOS ESTAN DADOS EN mm.

F/g 55 Comparac;dn de /a co_ e i olumnas. de haber

seguido l/bremente al: p/so n. s base;contrala: deforméda rea/ obten/da de
mediciones reg/stradas en campo d e/e 7 ;
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PROGRAMA 1
cLs 114
I L R N R Y R R PR PR R R R R R RSN N PR T
‘LECTURA DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LA INFORMACION ACERCA DEL SISTEMA DE LINEAS Y FICHAS PRESENTES ENLAS
'‘BOVEDAS DE CATEDRAL

"LINEBOV.BAS®" ARCHIVO QUE CONTIENE EL NUMERO TOTAL DE LINEAS EXITENTES A NIVEL DE BOVEDAS EN

! CATEDRAL, EL NUMERO DE LINEA Y LAS FICHAS QUE CONTIENE Y LAS FICHAS
‘ . CORRESPONDIENTES A CADA LINEA

’ “NL" TOTAL DE LINEAS DEL SISTEMA

’ "LINEA" IDENTIFICACION DEL NUMERO DE LINEA

‘ “NP" NUMERO DE FICHAS CONTENIDAS EN UNA LINEA

‘ "PUNTO" FICHA UBICADA EN UNA LINEA DETERMINADA

OPEN "LINEBOV.BAS" FOR INPUT AS 1

INPUT #1, NL

PRINT *NL= *; NL
FOR| = 1 TONL

INPUT #1, LINEA(I), NP(1}
NEXT 1

FOR! = 1 TONL

INPUT #1, T$

PRINT T$

FOR J = 1 TO NP(}) -
INPUT #1, PUNTOWJ ) i
PRINT PUNTOU, ) )
NEXT J
NEXT |
CLOSE 1
"LECTURA DE DATOS DEL'ARCHIVO QUE CONTIENE EL REGISTRO oersmoo EN CAMPO DE LAS 640 FICHAS EXISTENTES
‘EN BOVEDAS OE CATEDRAL:

ARCHIVO QUE CONTIENE EL NUMERO DEFICHA, SU COORDENADA EN DIRECCION E-
W.(X);'SU COORDENADA EN DlRECClON N-S (Y} Y EL HUNDIMIENTO REGISTRADO

PRINT USING
NEXT |
CLOSE 1
ressersaaen
‘SELECCIONA-LOS PUN
‘PREESTABLECIDA Y. PR
‘ “LINIBO.RES

A/LOS RESULTADOS EN ARCHIVOS ‘QUE CONTIENEN EL PERFIL DE CADA LINEA .
A GRAFICARSE/CON PLOTXY it i
ARCHIVO DE:RESULTADOS QUE ‘CONTIENE LA IDENTIFICACION DE LA FICHA su o
COOROENADA EN (X), su COORDENADA EN Y) Y.EL'REGISTRO CORRESPONDIENTE :
ESAFICRA ™ ; :
'ARCHIVO:DE. RESULTADOS QUE CONTIENE LA IDENTIFICACIO DE LA FICHA;
COORDENADA EN (X), Y. EL REGISTRO CORRESPONDIENTE ‘A ESA FICHA%: s
RCHIVO DE RESULTADOS QUE CONTIENE LA IDENTIFICACION DELA FICHA.
COORDENADA EN (Y) Y EL REGISTRO CORRESPONDIENTE AESA FICHA . L
OPEN "LINIBO. RES" FOR OUTPUT/AS:1 :

OPEN “LINIBO.RX" FOR.OUTPUT A5 2 -
OPEN “LINIBO.RY? FOR:OUTPUT. ‘As 3
FOR 1=1TO NL
PRINT "NL= ";1 """
FOR J=1 TO NP(l)
PRINT J,PUNTO(J,Y)
S =PUNTO(J,)) W k el
PRINT USING “#22¥8.422% ° LEC(S 1)’ LECIS; :2);LEC(S;31:LEC(S, 4); LECIS, 5) .
PRINT #1, USING™ ####4. #4484 " ;LEC(S " 1);. LECIS,2)LEC(S,3K; LEC(S 4). LEC(S 5)
PRINT #2, USING "##422.008) ~:LEC(S, 3); LEC(S, S)
PRINT #3, USING #2442, uu iLEC(S, 41 LEC(S 5%
NEXT J
PRINT
NEXT |
CLOSE 1
END




PROGRAMA 2 1
cLs 118

T L L T N T E R R NN R PR PR PR R PR A TR R R
“LECTURA DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LA INFORMACION ACERCA DEL SISTEMA DELINEAS Y FICHAS PRESENTES A NIVEL
‘DE PLINTOS EN CATEDRAL

‘ “LINIPL.DAT" ARCHIVO QUE CONTIENE EL NUMERQ TOTAL DE LINEAS EXITENTES A NIVEL DE BOVEDAS EN
M CATEDRAL, EL NUMERO OE LINEA Y LAS FICHAS QUE CONTIENE Y LAS FICHAS

‘ . CORRESPONDIENTES A CADA LINEA

‘ “NL* TOTAL DE LINEAS DEL SISTEMA

‘ "LINEA® IDENTIFICACION DEL NUMERO DE LINEA

* "NP" NUMERO DE FICHAS CONTENIDAS EN UNA LINEA

‘ “PUNTO" FICHA UBICADA EN UNA LINEA DETERMINADA

OPEN "LINIPI,DAT" FOR INPUT AS 1

INPUT #1, NL

PRINT "NL= *; NL
FOR| = 1TONL
INPUT #1, LINEAD, NP()

NEXT |

FOR| = 1 TONL

INPUT #1, T$

PRINT T$

FOR J = 1 TO NP

INPUT #1, PUNTOW,) ,

PRINT PUNTOIJ, 1) el - "
NEXT J SR R '
NEXT |

CLOSE 1

"LECTURA DE DATOS DEL'ARCHIVO'QUE cONTIENE EL REGISTRO| OBTENIDO {CAMPO DE LAS 210 FICHAS EXISTENTES
‘A NIVEL DE PLINTOS DE CATEDRAL
: "PISO.DAT",

ARCHIVO QUE CONTIENE ELNUMERO DE FICHA SU COORDENADA EN DIRECCION E-
DA EN DIRECCION N $ 1Y) ¥ EL HUNDIMIENTO REGISTRADO

OPEN *PISO.DAT” FO
FOR 1 = 1T0O 21055 4
INPUT #1, LECII, . 1);:LECIL
PRINT USING-"# 4
NEXT | ;
CLOSE 1

camsavans

“LINIPLRX",

COORDENADA EN(X) Y.EL REG]STRO CORRESPONDIENTE A ESA FICHA
ARCHIVO DE RESULTADOS QUE CONTIENE LA IDENTIFICACION DE LA FICHA. SU
COORDENADA EN (Y) Y. EL REGISTRO CORRESPONDIENTE A ESA FICHA

‘ "LINIPLRY".:

OPEN "LINIPI.LRES™ FOR OUTPUT AS:
OPEN "LINIPI.RX" FOR'OUTPUT AS 2
OPEN "LINIPLRY" FOR OUTPUT AS 3
FOR I=1TO NL L
PRINT "NL= i et

FOR J=1 TO NP() b

PRINT J,PUNTO(J,1)

S =PUNTO, I}

PRINT USING " S 24X 8.4008 *;LECIS, 1); LEC(S 2)LEC(S,3) LEC(S 4
PRINT #1, USING™ #4220, 4848 ~LEC(S, 1}; LEC(S, 2)LEC(S,3},LEC(S.4)
PRINT #2, USING “#4828.8748 *;LEC(S, 2); LEC(S; 4) :

PRINT #3, USING “##248.8248 “;LEC(S, 3); LECIS, 4}

NEXT J

PRINT

NEXT |

CLOSE 1

END
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CLs

* LECTURA DEL ARCHIVO LINIPL.LRES QUE CONTIENE LOS DATOS ORDENADOS POR LINEAS CORREPONDIENTES A LOS
‘EJES DE CATEDRAL A NIVEL DE PLINTOS

4 “p* IDENTIFICACION DE CADA FICHA

’ X" COORDENADA EN SENTIDO E-W

' "y" COORDENADA EN SENTIDO N-S

‘ L LECTURA CORRESPONDIENTE A CADA FICHA

4 ct CONSTANTE A LA QUE ESTAN LOS EJES DEL 1 AL 12 SOBRE EL EJE C
’ “Lp* LECTURA PROMEDIO DE FICHAS CON COORDENADAS IGUALES

. “EJEC.Q" ARCHIVO DE RESULTADOS QUE CONTIENE LAS COTASDE CADA EJE A LO LARGO
4 DEL EJE C Y LOS PROMEDIOS DE FICHAS CON COORDENADAS IGUALES,
OPEN “LINIPL.RES® FOR INPUT AS 1

FOR 1 TO 29

P(l} =0

X{)=0

Y =0

L =0

NEXT |

FOR =1 TO 42

INPUT#1,P, X, Y(1),L01)

NEXT | :

C(1)=0

C(2)=13.6

C(3)=24.3

C(4)=35.0

C(S)=45.7

C(8)=56.4

C{7)=72.3

C(8)=83

C(9)=93.7

C(10} = 105

C(11)=116.8

C(12)=124.05

FOR I=1TO 12

All) =0

FORK=1TO 42

IF C =Y(K) THEN A(f) = A(l} + 1

PRINT, USING "#22#. 2882 =; Cl),Y(K)

NEXT K .

PRINT, USING “#2#s. 0088 "; Al ’

NEXT

FOR I=1T0 12

SUMA()}) =0

FOR K=1TO 42 .

IF C(l} = Y(K) THEN SUMA(l) =SUMA 1} + LIK)

NEXT K ‘

PRINT, USING "##22.822¢ "; SUMA()

NEXT |

FORI1=1TO 12

LP{} = SUMA(I)/A ()

PRINT, USING “##2# 2244 ~; LP(D)

NEXT |

CLOSE 1

OPEN "EJEC.Q" FOR OUTPUT AS 2

FOR =1 TO 12

PRINT#2, USING “##82.8288 ~; C(l),LP(I}

NEXT |

CLOSE 2

‘ NOTA: EL LISTADO ANTERIOR CORRESPONDE SOLO A LA PARTE DEL PROGRAMA QUE ANALIZA EL EJE C DE
‘CATEDRAL, YA QUE EL PROGRAMA COMPLETO ANALIZA TODOS LOS EJES TANTO DE CATEDRAL COMO DE
'SAGRARIO
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AN ERENNNN] NOTA lMPoRTAMTE CTEOPIEI PN NGNS IIRPROUERSERTRISRNERIREDS

. LOS ARCHIVOS DE DATOS DEBEN ESTAR EN mm

. EL PRESENTE PROGRAMA LOS TRANSFORMA EN ecm

’ LECTURA DE DATOS DE LOS REGISTROS MENSUALES,

“PLOMOS .DAT" ES EL ARCHIVO QUE CONTIENE EL NUMERO DE LECTURAS PARCIALES A LEER, Y EL
! NOMBRE DE LOS ARCHIVOS QUE CONTIENEN LOS REGISTROS MENSUALES.
! “NN" NUMERO DE ARCHIVOS CON LECTURAS PARCIALES
’ °N" NUMERO DE PLOMADAS EXISTENTES EN CATEDRAL

OPEN "PLOMOS.DAT" FOR INPUT AS 1
INPUT #1, NN:print nn

FOR 1=1 TO NN

INPUT#1,N$

OPEN N$ FOR INPUT AS 2

N=122

FORJ=1TON

INPUT #2,X{J,1), YN

PRINT N$:

PRINT USING*® ##4# "1, J,X(J,1),YWJ,1)
NEXT J
CLOSE 2 B .
NEXT 1 G . ) s
CLOSE 1 o L

L EERENNENN ACUMULADOR

FOR I=1 TON e
FORJ=1TONN" "
SUMAX =0

SUMAY =0
FORK=1TOJ
SUMAX = SUMAX + X{l, K}
SUMAY =SUMAY +Yil K}
NEXT K

XAllJ) =SUMAX "
YA{LJ) = SUMAY ;
PRINT USING™ #2#
NEXTJ 7w
NEXT |
AN EENNNEENN ] TRASPONER LAs MATR'CES XAYYA Illll..'lllll'l-lll‘
FOR =1 TON - :
FOR J=1TO NN
XT(d.0) = XA{,J) -
YT = YA, J)
NEXT J ’
NEXT 1.
FOR =1 TO NN
PRINT XT{1,1),YTil,1)
NEXT |

JXAULILYAL

Los RESULTADOS ENMATRICES *#¢¢*sesnranass

“SON LAS MATRICES DONDE SE GUARDAN LOS RESULTADOS DE LAS SUMA DE iR
ACUMULANDO 'LOS REGISTROS MENSUALES DE CADA PLOMADA AGRUPADAS EN
 DE ELLAS POR CADA MATRIZ.

MG(L, 2} =YTil,J +0)
MG, 4} =YT(LJ+ 1)
MG(1,68)=YTii,J+2)
MG, 8)=YTil,J+3)
SMGIL10) = YT, +4)
2 MG{L12) =YTiLJ + )

. MG, :n=xm J+.
MG, 5) = XT(1,0%2)
MG(1,7) = XT{1,1%3)
MGI1,9) = XT(1,J+4):
MG(I n)—x'ru

NEXT !
INPUT#2,NR$
PRINT NR$ -



OPEN NR$ FOR QUTPUT AS 1
FOR =1 TO NN

forjj=11012

print using® ###.¥##";mglii,jj}/10;
PRINT #1, USING™ #4447 ;MG(I1LJI10;
next jj

print

PRINT #1,

next ii

CLOSE 1

NEXT J

CLOSE 2

END

118
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