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Señorita 
SOFIA ERICA ARROYO LORANCA 
Presente 

FACUL TAO DE INGENIERÍA 
DIRECCIÓN 

FING/DCTG/SEAC/UTIT/018/02 

En atención a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor ING. ABRAHAM ROBERTO SANCHEZ RAMIREZ, que aprobó esta Dirección, 
para que lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL 

"ASPECTOS ESTRUCTURALES DE LAS RECIMENTACIONES DE MONUMENTOS 
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Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración 
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el 
Título de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberá prestar servicio social 
durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito para sustentar Examen 
Profesional. 

Atentamente 
"POR MI RAZA LARÁ EL ESPIRITU" 
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INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con la Ley federal sobre. mon_umentos ·y zonas arqueológicos, artísticos· e 

históricos, los monumentos históricqs son aquellos bienes que están,vinculados con. la 

historia de la nación, a partir del establecimiento de la cultura hispánica. en el país. 

Asimismo, declara que .los monumentos históricos son " .. .los imriuebles construidos en los 
- . ..·· . . ._' "'"-' - . . . :.'· ·-' .-;·- .. ·- - - -

siglos ·X\fL,'.-1\;~E'~; destin,ados a templos y sus anexo.~; arzo~is¡Jf}d~s,,pb~s~ados y casas 

curales; .• seminarios, conventos o cualesquiera .•. otroscfedicádCls·u~ la. administración, 

divulgación',, en~eña~za o práctica de un culto religi~~Ó; ~~(co;1~CJ:a ,;a educación y a la . 
, :. . -· .. --/--.·._·-··-,:':':! ._.,,-~/-~---·:~-.-·::··-f···. ;'e¡.·-..••. 

enseñanza, a fines .asistenciales o benéficos; al setyiéio•y dmato;públié:Cls y al uso de las 
. .... ,-._ ; .:<>·-.. :-.-"'--" :;~-\-~';;<',::<-·.-, ·-.<.r ,_."·-~ __ ,. ·.·. -

autoridades civiles y militares ... ". 

Este grupo d.e construc_ciones está integrado prjn.~ipa~ri~<?llk~ p~_~,obnis. virreinales que 

son considerada.s monumemos, histódcos .··. p.or el .JnsÚtuto N~ciónafr de, Antropología e 

Historia .. (I.1'1·~'.~·) .. d;.~1~~·~,1 .. Y~¡.~~-~n~~.ti7qy,,c.~1t~r;1.~~;;·;~~;es~~ta~. . . 

ELCentrc:i Hlstórico,'cféJa:Ciildad,.de.Méxié:o es 'el rri'ás extenso, importante y antiguo de 
~- .. , ~ :<' : '. ·'.:. /::-~ ~~:-;,:; ... ~_~:_:·:~~ ::" ~!/~:f~-i-~::::~:'.(~---i:?~;:<;'.;,7·,~/ ~ ·.-~: -.-./; ~·:-:.': ~ ·:~ <: .; ._: ''. ~ :' ' .. :·· -- . ' 

todo el continente;an'íeriCano>En\sí.'niismo ha sido variás ciudades en los últimos ocho 
,· ... -" :·::, '-_,, _,'.;~ ;-:~:(:_ ;t:::;:~;~;\:_})\:~:~~'·'·.:·~L~;:·:.,>~~<'./:!;?_ .-: : '. -.·" ~:: -

siglos: TenochtitJán¡;'capital'\deF Imperio·.Azteca; la capital más importante del Imperio 
.>-· '':~:~·:;:'::?·1f:~5: :~;:/'":'.·'.:-:> . : .. :·.;~~ :7::::::.~::~ ~~.?/-::··: :.-. <:-,:- ; -"' ,. . . 

Espafiol en América.Y el;c.entro,.viyo,:e;imenso de una de las metrópolis más grandes del 

mui~clo: e~ 1ii: ~{i~:·li~~~:·:p¿;:·~~i' J11~~iY~, en los últimos años, la preservación de la 
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imegridad física de sus monumeritos coloniales ha tomado mayor interés, lo que permitirá 

transmitir. este. kg~~o a I_as futurasgenernciones, ·como testimonio arquitectónico y urbano 

de la realidad social y cultural de nuestra gran ciudad y de nuestra identidad como nación. 

La conservriciÓí~ de IÓs·;1:10mim~i~i~s~históricos es una actividad multidisciplinaria de 
- '"~-=-"""----" -- ,_c'-.=·-=---c;-c-,=-----=-·o-_'~-- o-~---.=:----=~'~--~ - '--~- - ~--- ;o·,_o--,---- -= ---~----··-;---,---,, - -- - -

suma i11~portimcia pm'~-1~ na~ión;.en e114·'se ven involucrados arquitectos, restauradores. 

historiadores e ingenieros civiles, entre otros. Los ingenieros ocupan un papel fundamental 
' ' - . . - . - -

en la restm1ración, sobre todo cu'ando la.estructura se ve amenazada por diversos factores 

externos, tales con10 Íos sismos, los lrnndii~1iento~. en el terreno en el que se encuentran 

desplantados, el viento y la lluvia, por mencionar sólo algunos de ellos. 

Desgraciadamente, la _mayor parte.·de los._edifici~.s-._coloniales,que se encuentran en el 

Centro Histórico de la ciudad de México, h~ ~idb afu~i~<li:j,~;:'16~.¡~Jndimicntos que sufre 
, . ' -. . . ,.-._. _:-:·,,• ::~:·-1._::-,·.:/'-•.'.'--é_ ('\'5'.>->> <-''")<<_>,--·_-'_ ,. 

el subsuelo, principalmente por la extrac~i<)1~ de ágll~';~ar"kiib:asteC't;; a sus• habitantes. En la . 
' - ; ~, - - ~·· . ';;<.·:-._,_,_-~" .; --~ ,_, . . ' ·- ' . . ' 

gran mayoría de estas'• estructuras; la •. rrÍagnitJct}de.;Ios hl.lndiíriieíúos di ferenéiales qÚe 

alcanzaron . s_us ci111ie11tosl1an JJl~~~t~,·-~2·.~if.~~~'.·;;~~"~;~rt~'6_¡'1~~ad, . d~. modo que para, su 
preservación; los'h1genieros civi.leshan teriidó' ~Üe'.hac~r .importantes intervenciones· tanto 

en la cimentaci6n co'111~~éí1:I~pi~~Í~'e~trtt~'iJr~·c~Ü: ~?~~6t6'.d~1.det~rier y' corregirlos daños 
- '. --· .. ,·· .... •J..'/.,,, '"·- , .. ·>.;):'~.<.' '-·"··:.::~'·h·:;t~:;!~(;~::':i'.'_~) < .. ·:.$ -~.<-'" 

ocasio11~dos/ ~;f( 5• 1,;éJ;;~'11'f'·".~~~j~:y·t:'. :_:; .. <'• .. •· > ~ · ... '•.···. •·· .. ··•·· .. ·•'.··· '.>. ·; ... · .. ,• ... ··. ,._ < •···· : .•• ·• ....•. 
·En este.·tfaoajo;se·hri~e ill1a ·o:úeim:descripcióiFdC! Io~'aconteci1nié~tós.ocurridos 'desde' la 

l Iegaaa ·· de1~y~~~~~;ri_l%~·;~·:r·u~füa·p~ís · ha,sta .. eI~t:érr.~~é·"d·~~~f :~.9J~~¡~;·&~~·~~~~~;.·~~peci~I 
énfasis en las· construéCiories · iealizadás en, ese·· périodo>'.• Posteficirri1ente? set habla de' la 

--. ->: :· \:· .-.;-~-:-~.-~ ,,t::-<~_ :-'.· ~ :·:-.. '. . . ':t··~'- _;·_;_ -.,., :··> · ,_,.,: ·_:. -~ _,::· :.) :·. :.'~,- ·i\'.., '. '.::-: --·:?:- ·:;·:.(J~~:-~~.:;:~~-~~>fi··" 7~:·.,:--"'~h;-.:-~ '.;,J~:.t:)~:~:-~:L:.j1~,'.;:.~--. :_ '.~·>S·~:; ~:_", .... - . .;~-. . 
pro blemática·•del 'sucilo Oc' la"ci udád. de·Méxii:-0 ;'para ·~IIo;"se!)~:~séri ben· las 'caracfodsHcasaeJ 

subsuelo y ~e:ha~l~:-~~''.1'¡.~:·<l'.1~f~:ni~~.:~.~~+·y~~f ~~:t3~~~~~;·:1.~~:'~~~~1i~·~?l~~~1k~~~~~l~I~'~:'.··.:.·•·.··.-
Con base (cilios diversós .estudios eri .el •canipci'de'Iafréhábilitáéióri~de.'moriun1entos 

: \::·~:d>{!_ ... _/·-.~-~:-y.~;;:_}\~·-.>''-~~ >>,: ::'.:·f:::-~· :'., ,::.;.--= .. _, -~ ·:··/r·~-~'..-u.~:::};·_~-' ·_~. -~::'.· -~:···:';i·,_¡:·F;_\~_:;;:(.;~·!(~'.,.·; ::~:::t.:.~~~~.(.;:\.~>'lt~ ~~;._ ... ;?;,Y;.~,·/'-';:~~,·~-:~-:-~:.~~~-:: _:.:- -:. ~.:' , ;. 
históricos qu~}el,}.ristitutQ,·de' In~en'.hía:de¡1~·gN.t\~'.lúi'freal.izaao:·~ep'.W~ul~i~ii'déeadá,en · 

este trabajo}:~#:;l~-¡~B··~~::,~~~~·:;,~&~~~w~~-~B~;? igi~i·.~5~!¿~~~L::~1·~~~~r~.~I(~~~:;:~~6·2~~fT~n· __ •· la 
cimentación original .dé'.ún' grÚpü'.de'c~ñ~trücciones l~isi6rica·~·tales·:co'rno:fa' CapiHa 'de las·. 

;:~;~:l:J~i~ili~~!~~jJ~~:::·::::,~~:~~º:::,~~::::'.:::.::::
0

::: :: 

utilizaron en'I~ ~~'.ciJíér1tación de cada uno de lcís edificios para combatir el problema de 
' . \. ; ; . . ' -: . . ~ 

hundimientos dife;~;,¿i~Ie~. 

2 

2 ': 
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l. OBJETIVOS 

Debido a que existen problemas en la cimentación de la mayoría de edificios coloniales, y 

con base en la información recabada por el Instituto de Ingeniería se consider~ ~~;we~ienie 
documentar las soluciones conceptuales aplicadas en un grupo de (!di~dos'illterVcl~idós. · 

Bajo este esce;mri~, l~s objetivos que ~6 plar1tearon pa;a el dcisa'r~~id(J~~~1iéfrribajo de 
tesis son los siguientes: . . .. ·, .. '.· .. ' ... :. >.: <'.~x ,·'> :·· . 

-:::: ~:,~;· -.~· .. ·_¡_,.~ .. ; "'-~,·, '_!__-;,~ •. ~ :..•-;/- ., ·-' •• ::~ -_-,'. ~>~ ~;' :{~~~-:· -~ ~-:;:~>; -~,:::--.. 
', ' :::~:_/~i,:' ':' -~·~- -~~ .. .-~:;.r:;: :~_: -~ ;~);, :.<~~:~:.; 

• Dar a conó.cer. los principales problemas q~e:~a'¡;S'i!r/I<i~·¡~uiidi~~j~,;fükdfrerel1ciafes en 

~::~:::~:2::7.::~::~:::::: ~~~; o:(~i~{·~~:j;¡f }~;:f~:·,·~';1/c~J ··~~po de 
• Describir las soluciones estructurales 'ri1ás inip'onantésiefectu'aCias'.eh la i;dilll~ntación 

., . . ' . "'"> ·.. :) o J· i - .-.. . •, ,. ..... - ' .. ___ ~ .:·" ' _. - ... :. :. ~~ :.__. . "' 

de los monumentos que se eligieron en ~sic t,i~~ajq. · :'..~< . ) : ·•· ·· 
• En ·· térmíÍlos. generales. se pr6terid~ qu~ "el ;'t;abajÓ ~i~vá de guía. a ingenieros y 

arquitectos en fa labor de rehabilitación de otr;s constru~cioncs coloni~les. 
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l. ANTECEDENTES 

l. I Aspectos Históricos 

La conquista espiritual y religiosa iniciada en el siglo XVI por los españoles en nuestro país 

dio origen a la edificación de un total·de 273 ~onstrucciones mendicantes. Las principales 

órdenes religiosas que se encargaron~·de la·e~~ngelización de los grupos indígenas fueron 
, ' ~;-: ~ . - . . ·-· - . . . ' 

los Franciscanos (1523),ffos:,pc>mií1~~C>s:i(!52~5) ynC>s.Agustinos ( 1533). Los prirneros 

evangelizaron a .los indígenas·qll'~.habi~abarí lo que· hoy es el Estado de México y Tlaxcala, 

parte de Veracruz, Pue~l;;~,;Ij~~~l~~f:t'.~i;~~J~~;· Colin1a, Michoacán, Jalisco, Nayarit, 

Durango, Zacatecas; •saii/Lui~'XPot~~í:•r·'duanájllato y. Querétaro; -Los Dominicos 

evangelizaron las regioáes~;i~teC<l;~ .• ~~~Bté~~·del aC:tual•-Estadode Oaxaca y algunas zonas 

de los Estados de Puebl~,.c1~i~iia~·.y~:~~;~16d.~Lo~:Agustinos evangelizaron .las ·regiolles 
_ :-~ _ .. _ ~ .:' <_-·.::· 3<;:~·-;:~':;L~;~< ',:_:y.;·§?~~~-:~'-~':~-.. ,:_~\~~~~::< '. : ~: :-:: -: _:.:· _-._ :· ... :- . - -- .. · _ --. :·:·::..::: < 4 -:~ ,. -.-·:~.--:~¡: :;·._:··; :,"· :-.. ·<:· '.. _- - ·: ~; ~. . · :_ 

del Estado de_ Morelo~ret~id~lgo,;paíte .. 'éle}r:-irichoacán,' Ptiebla;'Es~ado~'éle,éMéxico y'•· 

~:::::::~~~~ ~i'd&~itjf ~\l~~~jt){~:~~:ellzM, 'º e~~ii1;'.~{:}tf ~;elón . 
A partir de, 1530Jafo6ris_trucéión' deYestablecimientos mendicantes en• nuestro 'país tuvo 

," . --~·>·: -~ -~>~:-~:-~:~·-.. ·;~~:¿~-:,~~ºl~;i~·:!~i{.f'~~Mf:::~."º~~-::\~-'.~~-~ -,_, ·_ -_ · 
un gran auge>. Los H?~inicos•sóló 'constru~eron 50 templos entre 1530 y 1596. En 1538 

los Franci~canc>s .terifa'ri'fuá~ ~~W-26\~dificaciones, para 1560 este número se incrementó a 

80 establecimientos y para 1583 ya eran 78 en los estados de Puebla, Guerrero, Hidalgo, 
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,./,\'TECE/JE,\'TES 

Estado de México, Morelos, Tlaxcala, Veracruz y en la ciudad de México y 48 en los 

estados de .Michoacán, Jalisco y .Zacatecas. Estos números siguieron incrementándose 

hasta llegar a 138 edificios para sus misiones. La actividad de los agustinos, por otro lado, 

se inició un poco más tarde, en 1533, y a pesar de que contaban con escasos recursos 

hum;nos, -la ord~n tuvo una rápida y consistente expansión, prÍncipalÍne~te en el Estado de 

l'vlorelos, de modo que para 1595 contaban con 85 estal:ÍlecÍmient6s ell la z~ría central de la . 
2'.'i'.~•'' ~-·~·,.'.;·~.· ~··._~.·; , ~,-;:-:...:.:: ,·::-c.:.~;~_c'.·· 

República. (Kublcr, 1948) · •. . .• -- . .• - · .. · '' ' 

Durante el siglo XVI, en la ciudad de México, hutl()''.u~iik·actividacl :¿iiqu·il~ctÓ~icá de 

orden religioso, de manera que a mecliad~s de ~~e siglo la a~quiiectí.irare/igl~s~ ~émíprendía 
no sólo templos,.sino tainbién.con\·~nto~·.hospital~sy escu~las: E1~el siglo.XVlÍ, debldo a 

la 'rivalidad que exisÚa el1t;e lris/ó~d~n~s religiosas.porderriosfrar.sú supremacía espiritual, 
. . - ' - . . . . . . ·- . '• -- _,,,·. ~ ". ;· ' . . - . . . 

la constri'.;cciórÍ de carácter,r~ligiciso se acéntuó todavía más y las forrnas renacentistas se 

abandmiar~11:p~~a ~d,J~ta~'f~11:.hÚ~~;o:~sdlo; el Bar~oco. Finalr~~i1~e, e~ e_l siglo ~vm el ' 
•• : • •• ·.::- < ·.- ._ - "~ •• 

auge. écónóni:iC:o ·~1cii1~zrid~;(p6l- Ia?sociedad. ·novohispana'pení1itió . dedicar. grandes 

cantidrid~~ de;·ain~ici: 1·· 1a '~fon'ri'c:i~¡~-ci~\ocÍri cl~sc.<<lci. obras cié ari~-·~. l¿} igiesi¿, ~ñ ·un~ 
inalcanzable~com¡:Íetenéia por iograr prestigio saciar a través de.ellas;· 

' ., , . " '-, ., ..• ,··,· ... , - ". i··: ._· '• 

Desde el punt~ de;vista e~truct~ral, el; ban-ocb s~ripóy~ ~n:~~llln~nas c•lasici~iás,:aúnquec· ·.· 

México. 

. . .. - ~· -, 

Cuando._ las. principales órde1_1cs ;religi9sa~ ~llégaron. ajlá2_ciudad eséogieróri~los (solares 
.- ' ~ . . . .. _ ;- ·:._; --->~-;~:,';-.~-<)-~~~-.\::::,·:\·:-~~-~~:::.::::-.:::t;"~f~~:·'.'.~\.: ... :~· .' ~<r::-~:-~\-~~~~{:i-'~~;;::\'-~'l1~( ~ ' .. º':::~j::.-;,._; ;;:,1_ -> .~.·:~·:- .,·:·:~- '. 

más grandes, . de manera que; la.:iglesia·;ae ' áil'~Fi'ancisc~. rue· fu~ciadaialEoC:Fi.dé11te,: Santo 

Domingo al Norte y Sa~ Agu~tí+;·~~::~~( . ~~l~~t~'.~lr~~t~~~sir~~~~~E~f~fil~~~¡g~cites ~n la 
ciudad son: La Iglesia de Asunéióri'·'de'oNüésira ;Séñorá (1569) ~en~Xócfümilco\y' la Iglesia 

_ _ 0 ::4. ', . __ .-·· ,":---~ ,:_:;~_:·: }<1~~~:;,;-_:f...~~-¿_: ~: ~~;:fti;.<)~~t~;\i~ .. _/F~~~:}.:~;~,;}.:~~~, <~Y'.:::_~:'.~::t::·;~q~:\:',~-~~A:Vi:>~-~~~y~:':f f- ~--~--:.- · -· 

de San Matías Apóstol dur~te,,_la'p_ri~é~~~Tit~ci.:'deI5sigl?~'J\XI\\en~g~tacalco, por los 

Franciscanos;,la lglé~'ia de sá~ And;és.e'ñ~Ml~q~l~-cí62o):pÓr.ici~'Ág~stÍnos y la Iglesia de 
. . .. '.. .,,,._· '.· 

San Juan Bautista (1588) en Coyoa~án y la Iglesia de San Jacinto (1599) en San Ángel por 

los Dominicos. 
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ANTECEDENTES 

En e(siglo XVI, el virrey Antonio de Mendoza impuso una traza moderada al diseño de 

los conventos, la _cual unificó algunos criterios. Los edificios constaban de tres elementos 

fundame~1tales:; atrio, iglesiay monasterio. El atrio estuvo siempre limitado por una barda, 

a menu_do :11h11en'ada; eón sólo dos entradas:._ lÍn~ al_ eje de la puerta de la iglesia y.otra 

pe1~pe;~c:licuf.~r'.:,;~¡~~an~(!rjor, a la alt~ra del¡céntro del patio, en cuyo sitio se. le·varitaba una 

cruz, · ge11erll}~1,~fü¿ 9-7¿ pi,ed_r~,' ;é ~f\i: ~.se/pa~JW~aban los . elementos, más imp()rtames. del 

conjunto:.!~--•fa~1~4~aA(!1j~!11pl9.iIIri,pórtería::<l:I.convento y_ la capBlaabi~rtao ·d(!. __ imlios:·· 

~~ -~:. '~ 

Aun_ cuando; l~s .• cuatr? ordelles':feiigiOsas : éif e; l leáarqn'(~á'.Nf éidc'o,,en .. eJ t sigio,·~VI •_se 

:;:::~~::;:::~~f.~~~e~f~f i~~~f f {~;~!l~~1t~~i~f~~~~~}f~E;~ 
regiones de España. , L?s'.t Franc1:c~11°:S"nunca:cbuscar°:n ·,constru1r .. g~~~1des~ied1fic1os' en· 

::;~~:.:::~::'.37~!if ~~i~~~~~~t~f.!~~~~5i~t~i~if ill~tr!t:.! 

Agustinos, , P.~.i:9i~n1ás;¡é¡egantes¡(¡ue~l()s\F ranciscarios,.c; coristi:uyerón 'ttémp los; y :conj ui1tos 

prese1~tan.d~ ~~1~~B~~W#~·~~~:.~b;};b1e~ú6is1~º. at~ibu~~nJ6 ~ ·s~s edlfic~Cion~s una calidad 

n1 ás v~~i ~~~~:; ~·-~·~~~:\13~;:1",-~~;.:~~:~:~~~~ ~~-~-;;::.~~~ ----r:.:-.:-:·-~\ ,;;.:·:·,· :. ,. : · 
Aunq~e los ~p~~t6s;.l1l~tóricos inician dando relevancia a los edificios construidos por 

las .. órdc;:nes mendicantes, _a continuación se esbozan algunos datos históricos de los 
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A1\'rECEDENTES 

monumentos que ·se tratarán en este trabajo, que no sólo incluye edificaciones de carácter 

religioso, sino ta'n1bién algunas de·carácter civil. 

El Palacio Nacional. ¿~ménzó a construirse en 1528 donde estuvieron las llamadas 
, - . .. 

"Casas Nue~~s'' d,~L~r!}~~¡:~d(,r~~Iesa Moctezuma Xocoyatzin. Este inmueble fue objeto de 

constantes. 'obras\ qJ~ '.,se\i:C>nti~uaron ininterrümpidamente, · multiplicando . espacios. 
'"'- •• ·,, • •• ·······,·-' > 

La collstrucC:i~i{'cléla'.;'Igle~ia"-de; ~án,Águstín con1enzó el 28 de agosto de 1541, en d 

lugar dond.éi~~,1~:~b;í~~-~Js!~¡;}idl~#.ciesd~q533; sin embargo, ésta se incendió e~· 1676 y se' 

construyó ~~a;~¡.~~~~qGef;ª i~:~~g~;¿•J~·.··1692. Es importante·mencionar que'Ja estiué.:Íura 

original de t!~t~i':'¡~í~1ia~e~~'.J11a·~clas 1más suntuosas de Méxicb. · ' • · 'e'.·' •·:,e,; · · 

hospital y t·ri~:igl~~iáaunque pequeña, pero de arquitec;·¡c~:·~uy'sencilla y bastante sólida 
-. ~ .:,: ~ :.::_~.;' . ·'. .. - .- ·-.· .. ·, ... --: ~ :' . __ -.,_-··. -·-· 

En el sig!O}XVII ·aparecieron los primeros teniplos 'de los conventos de monjas, de una 

sola nave, cóll el·eje principal paralelo a la calle y un amplio desarrollo del coro, separado 

visualmente del espacio destinado a los fieles. 
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ANTECEDENTES 

La Capilla de las Capuchinas de la Villa se puede situar como parte de un conjunto en 

un momento intere~ante de transición entre el barroco y el neoclásico. El . teniplo fue 

construido mier~ir~i ~e trabajaba en otros edificios que, de diversos modos, podrían 

representar. ~-I~ :~~E desºtacado de la arquitectura del momento, -Entre, cllos,:se puede 

mencionar'Ia.C~pilla:deFPocito, en el mismo conjunto de la Villa de C:Íutidal~pé,-que fue 

eri~ida en;r~ 1 ;77; 1791 . 
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2. PROBLEMÁTICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE 

MÉXICO 

Paralelo al desarrollo de la Ciudad de México, a principios del siglo pasado, se obser;ó un 

fenómeno muy impol'.lante y significativo: el hundimiento general que la ciudad estaba 

sufriendo. Este fenómeno ha ocasionando graves daños estructurales y problemas de 

estabilidad, sobre todo a las edificaciones realizadas durante la Colonia. 

2.1 Características del subsuelo 

El Valle de México tiene una superficie aproximada de 7160 kin2, que d~í-~~spondena áreas 
,, .• .... •',,:.~:-,;.:._ {'~·.··-.·.~; ; .. i,f:,:-~.;·-<_l•:· :·· :, . 

montañosas y a las partes bajas; las primeras coh'altitu'dés'',superiáres'á· 200 m sobre el 

fondo del Valle; y las segundas, comprendidas eiiifi'~·f31'c>.~1,t(f.~'~lt~ra sobre el nivel 

demar de Ja zona más baja es de 2240 m .. Hacia.,~í;~6rt~·.~~tá 1il11itado por las sierras de 

Tepotzotlán; TezontÍalpan y Pachucá, · aÍest~~ifrI~~;ÍJ~ni~d~'Apari'y la Sierra Nevada. al 
- ,·. : . - '.. -.i :~·'''~'.~;~i:,(:~;-... :~ :~.-.,' :', .· . 

sur por las sierrás de Cuauhtzin y Ajuseó y''áJ:·oesté .por las sierras de Las Cruces, Monte 

Alto y Moi1tc bajo~· 

El ~JbsÚelri' de( Valle dé Méxii:ó·p~é;~nta'. rell~nos constituidos en su parte superior por 

arcillas faéGstresyen:s\i'parte~lnf~~f()¡.·~;;r.élá~ticos derivados de la acción de ríos, arroyos, 

glaciares y volcanes~ El ci:mjlll1to de rellenos contiene además capas de cenizas y estratos 
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l'/IOBLE/lhÍTICA DEL SUELO DE¡_,¡ CIUDAD DE MÉXICO 

de pómez producto de las erupciones volcánicas menores y mayores durante el Pleistoceno 

Superior. (Manual de exploración geotécnica, .1988) 

2.1.J Zonificación del ~írca urbana 

Gracias a Jos estudios qud ~6 han realiz~d~ hasta nuestros días en relación con el subsuelo 

del Valle d~. México: .M~rsa'I y Ivf~~ari han zonificado, desde un punto de vista 

cstratig~áfic6,\~dlidaldc Mé-xico en tres grandes áreas (Fig 2). 

a) 

Esta zona se ~n~~e1~t~~ en las faldas de Ja selTanía de las Cruces, genernlm~nte formada 

por . '. t~~renos compactos, arenolin10~0~ i C:6rí alto co111enido de gravas. o poi' lobas 
- ,.. . ' ·' .. , . ·,.-.' .. - ' . . ·¡ 

pumíticas biei1 cel11entadas. -,Al sur.dela Ci~dad esta zona invade algunas parte~ de El _ , -- ·__ ::.:~,/~-~'.- s :.:; ·:.:··,-. -.. -)· ::._-:~. \· -. :.~··\·J1>_;~'.:-~w., \·: ... -~:>~'..:-·; . ,:' -. · - ,·:: .: ::·"~/~f,'.·:.;-::/ 

Pedregal, ch la que aparece una fuert~ cóst~a de .derrames basálticos. .. , 

Generalmente la zona de Lomas p1;e~e;11a condiciones favorablek ·pa'~!1 i;j;~1f~ntrir 
estructuras; la capacida'd de ~arga del terreno es elevada.y no existen cap~s de a~ci!Ía 
compre~ibles qué puedan: se~> C:riusa de asentamientos· diferenciales dé· gran niagriitud. 

Sin e1nbargo/d.ebid6 U.1ri ~x~lotación ele· minas de arena y grava: muchos predi6s están . . .. ··,· '· ·-··.;· •:· ·-·- -··-· . . - -

cruzadCÍs :p~i; gal drías' a..~difd~~nté~ . profundidades, cuya .localizadón se torna dificil 

porque ~mcl,1ri.~;-é!#Xé1(:a's;~~Ca't;·si(de .derru111bcs,'e~tán,rellenadas··con •material arenoso 

suelto lo qu~.p~1dd~odisi~i~artlr1~·fallabajolacin:1entación: · 
i'.: • ..... ~:,"_':··'\~•--• ·-.:-;'e·~···.':.~-:."~ __ ::::.-:::~ __ -:·,: ,;-'"·:-''.: ;:~:~ 

... ·,, - .-;:·' -·,-¡,~;':: - :.<·:··:: ~ ~ (~_-·~ 

b) Zona d~)~~1.fri,c,-i:~?·;;·>). ::~ ~·,,'>,:•::~;,.\:i:6~,;,1 ; . · •• , ,.. . _ ,· .. , . . 

En esta zó'11~; situada ~lllre,la's se~~rii~~del p()1S~nt~Ye1 fondo d~l)ago cÍe Texcoco, las 

12 

, "'.:·(~·-;y?,:,-~:~·;.'.:.~---~~:-~."".)~::~:!~·:'(!.•·:~·:.-,' .>_:c~·f.':~~ .~:· .. ;·~y::~·,,.'.~?'•'':.~ -,~,}·:'.'.:.,,._·r~-- j-· -. --·J ___ ··:'· .•• <~· · ~ . ;:;--. _,... . . . . 
condicio11_~~· estrat1graficas-deLsubsuelo'cpresentan.grandes _vanac1ones de un punto a 

J, }:.,~:t~:l». _,~-- ·;·- ___ .·._.:·:-~ ,.:.:.~.-;·_~_~,-_.,_ .. , :.:.,.-·;~--=-:-;.:-_ ,,-~;_,,.. __ , __ ,-_:, '.;··- -'- . -~ .. - ·-'~,:,_\ - ' 

otro. 
F"' 

La zona de.transición.presc11ta depósitos arcill~sc:is·o.li~osos o~gánicos, cubriendo a 
: ··, ; -··' . • } • . ' : _, · ':.· '• .... , • ·: , : ... ~ " ' ' ' '-· f • •/. • é • -~ ,; ._ ' ' e ¡ ~ ·, • .- >, 

estratos de .. arcilla, vol~ánica muy compresibles y· de. espesores. variables, intercalados 
."-' ' t ·- :: .. ·- - . ·'· ,. -.. ·, ·,. . .. _,. ¡ ' . • • .,_;.-.~.•'-'· .. ': ·• 

con capas de arena limosa compacta o arena limpia, Ios cuales descansan sobre mantos 

en los _que e,J.material predominante es la grm:a y arena. ''.Los problemas de capacidad 

portante y de asentamientos diferenciales pueden ser muy críticos, especialmente 

·= ! 



PROBLEMÁTICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

cuando se trata de construcciones extensas sometidas a condiciones de carga· muy 

diferentes, lo cual ocurre frecuentemente en esta zona ... " (Marsa! y Ma.zzari, 1962) 
' ~,· ' '~' ' •• - ' < -., ' 

c) Zona del Lago 

Esta zona_ se locaHza en la parte centro y oriente de la Ciudad. A ~¡_irti~ ~e la superficie 

del terre,no, se encuentran los siguientes estratos: 

l. DepÓsitos areno-arcillosos o limosos, con ab~ndancia de r~~tb~ arqueológic~s, 

2. 

3. 

4. 

. · .... ;, _ '."/ . .,.-, · .' · e;~'., -<· .-<"·'·~··-~:·:\~.:_-\:1J\ ~-':·" -,~· \~ :~< J 

o bien rellenos artificiales que en algunos puntos de 1.a CiudáciJlcgari hastá 1 O 

111 de p1:~fundldad. -._,,, ., :,~; ·_~,,";::~,-~,¿,,~·~, .. :·. '• . 
Arcillas volcánicas compresi~.l~s, __ 4%·· -~~&!g~.n;:h;E}~~~Í<~~r-S:¡.§ti~.i~.t.;p,~i~~ 
comprendidas entre blanda y.media;·.intercal,ád!l.S',C~ri.:pequeña_scapas o _len.tes 

' . . _:.":. :,~) '. ,'i'!~(~ -,...·¿· . ."· ~ \--.:\ · ··: 1_·,·;~'>;~~·:_':'>~:;·;;··: ·-'.":_;r~-.'', '. ":.'.· :~-- .;>;:;A•,;:_?!_<~:"' 1 ·.,'.;~~::. Lt·/::' ·.-,{ ,_,_ ···.' .' · , i 

de arena y llegan a tener espesores de•l 5 a 32'.nic,y, ,, .. •·;~---t~~i!Vr;} ->;;'. 

La primera capa dura, de unos.J '111 ~~ esp:~~~;::·¿~¡i~Í¡~~ida'por'sllelos·arcillo o 
~ . . -. ·,.-· ·' : >: \~;}_'. ~-: .- . l_;. '.?}~·~_;_. {~-~·~·::·\%:;~:.~1~~f ~'.-:~i.~{'.'.~,_;~~;1 E/:.:;~\\~·:-'~}S·~-\~·.:: ;:~~~J/~~.X~--~< -ti+~~-~ \Ltx:"-.· .<\>_<'. : ,r ." º 

limo~arenosos, compactos y"i·ígidos/se ··encuentra a:'33 ni (bajo ;Ja' superfieie, 
".·. :. ~-·.y''" ~-<·::.~'-:·., :r. :· ·.· i'("'·· ."0·."::.·::, .... ;:~;-;-;.~ . .:::~-·>:·:.:~_.,. ::~·::{..:~;s~~~~'.Y:l.'; ' ... :.!:;~.:{~/_::?t·:~·5i:~~-.:·=:,_:J,.~~,;,; ,;_ .. , . ---

aprox imada~1e.~t:~· J_ -X~;:f,~~i; 1 ;~;x: :~<...'F{~;_,,,,1,,:;g_,~',j{:#d,,.>c:,g ; .. t,•·•·'''•·:.,·: _: ,•-', . 
Arcillas volcánicas >de ,cár!lcte,rístiéas·••.s·en,:1ejiú1tes :;; a'c{J_asf de;;I_a , fóm1ació,n 

. ._. . .: ~ :_,_,,:· .. -~--~« "; .. ".::_.~-~·~!:::·:·.' >~V"-~·t'.~:-::·.r·~} '}>;\_:;:~·;~~'.~· _: :·;·:-· -.~};«:::~·~:·:·.<:>;:~_'.':~/-':/"'~--· ~«-~ ·-:•:.;~~~t~;:.:_._f~{;~'-~r ':'_·~:· ~::·~'~:.~_ ~-' -~' - ., ~ 
superior, aunqUe! más é comprhnidás y•resistentes;· este.~.mañt'ó;tiene ,espes_óres 

- .. e_11 .. 1~~"i'~''}i'~i1~~:::&~~i~!{ !&~»,i:':"}~J;f~i~!~f g·:5'!~.};~;f ·!,gf 4~i~X!i:~:~·'.1I2~r~rJ_"f1~~.,J{~i'U'".·•.•~·-····_ -···•· _· 
5. Depósitos· dé 'arena con gra\ia,· separados' por esfratos; de· I i mo~o :are i I Iá. arenosa . 

. . ·.,. . ... ,, . : ... , .. ,":;:):;'~~t~·~~'.'j:t~~·~~!':'~~'.t~'.~.1t~~~¿;~;~:;r[~ti°l{~~!.Jc::;·,.!;;_,~i:·;.'.·~~·· é•-~: ·;: . 
Este corte estratigráfico··-~uede;süfrir·varia,éionesi'.11portantes~;'.Una de.'las .. _ principales. 

:::,":::;.:.':;¡;;~:~[~r~~~~}&~;i{~{~f ~l~~~~i~~~~:::::\:,:~: 
esta zona en dos regiones:. la pdmera:abarc~úi Ia'ántiguá,fraza de.la ciudad, y en ella las . 

. ·.·: ·.: '. :.~:i:'>~-.-.r ~,.:~·<-~>:;~.~:,:A.~~-~·~;'~,~,~/~.:-~:-~.~;xr~~;\Y.! i;€.t'' "'?:"·{-:~::-1._~·~;·~ .. ·.<~.::~ ~ -. .-':·.~~- , -:_. _; ··"-:.'.:: .. · , . , 
propiedades medias de los estratos.'arcillóscis 'puedi::nc:Variar corisiderablemente; la segunda 

. . :.~.--:;-·_:·~-:~>-.-:l.-·~.-~ 'j> ;.ftf·\-<':~~~~ .. ~:\·'t_H'~ ->~ .. ~:(~{.::\ ;::;:-~'-:.:~'.:5;,~_:-:;r~~ /;,,-:_;~~:-.. '. '., '. ~.:: , .. ~'- ·; ~.: :: : . . -" . · 
pertenece a la parte del área urbana q~e n~ ha e"perime11tadó c~ml?ios·,sensibles debido a 

que las cargas actuaptes e~· .1~:·~-iP~tfiii~ '11;~~~-I~~-~1~~~~~~-~-~-º ~-~las.:(~ar~a}Y_N~zild, 
1962). 
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PROllLEMÁT/CA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

2.2 Hundimientos diferenciales 

Cuaúdo lo~ aztecas se insfalarón én ~rvaug·de México ocuparon la zona inundable del lago 

de Texcoco y construyeron grandes é'alzadris que funcionaban como compuertas para 

regular el nivel de las aguas y ria perciit·l~.~be'Ias aguas salobres de Texcoco se mezcl~ran 
,: __ : __ - __ , ·'" .--- - . ·.:-:<.·- .. : __ "-.·~--:-.~~-F~~,~-~~-'.Y:·~.v,_::o·.---~·-.·;·.'·"· - ·,' -·.> ~-- .. ( __ ... _.-_-.--_:·--.'<·.-:·~ "-;:·-. 

con Iásriguas dulces de los lagÓs'Ch'áléofXi:íéhi1í1iléo. Déspi1és'detmtienípo .ei1 que las 
' . ·. - ~ .. -.·-:\-;:~:_·; -~-·:.~~ .. :_ ·.:>·'--~ ~.r..;~'.~~~ ',·:~:;.-·:· :·.·- ¡- ( ,._ < _-: _;; . ' . : :". ;'; : -·--,~::' -: ;\': _;_, ·<-~ í ~::--·. ·. ;, ._-_:'. '/\~. :.' ~ -~:· ·: --~--- ;·_: ,: ".·:~ 

edificaciones eran ligeras y ad~ptadas a()Ullbie11te lacustre; (os aztecas crearon ~(Jnas (i.bres 

de 'i;1undación mediante re!Íé'1;6~:~¡~{fi¿f~l~s:'~/iri~(ba1i1'-i<;1~¡~ ¿~¡i~'iitt;i:fa~7gg~~-¡~¡~J~e;1io'sde 
roca. gravas y arenas. Así;·'[{tiaVé~;'d~' (}~~ri~~lidaciÓi~ J6'1~i'ri~~¡¡:Í~s''l'ri2t~[~6J: f~1g1:~1~ 

~... . . - ..... ::: .. ·:·: _~-. ,: ~ - • ; •. : • ·_- ·. : . . . j ···:' :.; • ; :·i,:·;:~-;· ~-i:-~':.?l;.:~:<;;:.r:ri~é-~ > - ·:: -.-.. -.:;-.' < -': 
construyendo una extensa plataforma qtíe · éubrió toda el ár.eá óc:uprida'.jJor,fféno.c!1thlm1; 

• ' . t·, • . _.: .•. <:-.:--s-:'·_·<.;"-·:~:'I ·_ · .. .. - . '-~·,.-,"~;~:1\1.~.~_.,_:;._2:"-'.}~i_i;~f .. ':·--¿:;,.'.:-Jf:.'._~::~-_:·\~.:.;(:·--.i->··. 
Según algü1ias . investigaCiones, !Os espesores del relleno· variarO'í1 •.de: 2 )1) O: inétros;· ·can . 

.. • ··,·. r . · .. > _·.;--:.:':~".:--r- ;_< ... ;->->-".· ">~~:- -~- ,-., ,_: • · · . . :· > :·<·:~}(;!·.:·.:;.; .... ::<~''.Ú: .. ~fr~1-.:-{~.kf~::',;;_.«;<:;~~~,~-,;;:;~,-.:::'<;L ._--
maXllllOS en•(a zona'oéupada ·por eJ ce.ntro reltgJOSO (localtzado en lo que es eJ~1oca(o de.Ja 

;'·.·:. ,;,,·~- .~ ¡~,'..•\ .. ,_ ~-': 
Ciudad de México). .<' 

Las pfrá1nide~ · aziecas'>estabarí apoyadas sobre· esiac'ones' cii mride:;a/'~i~ embargo. 

debido al eno~nie peso de éstas construcciones y a la clefórn1abilidad del su~i'o, muchas de 

ellas comenzaron a presentar problemas de hundimientos se~e~os o~asioriarido daños 

importantes en la estructura o eI colapso é!e I~ mis1im. De este modo: los azieC:a°sconstruían 

nuevas edificaciones sobre las ya c~lapsad~s qtíe requirieron de cin1entació~e~ densamente 

estacadas y de frecuentes reconslrucsiones. En ellas, los estacones' se hincaban_en el suelo 

con separaciones de' 3ffa 4o crri.'co~ liha lcmgitüd vaí-ihbl~ de 2 ~ ~(¡:¡, ): ~n é:Íián~elro entre 

1 O y 12 cm (Santoyo y ()\;andb,•200 !). En Ia Fig 3 .. muestra uria sección típica·. de una 

, . :· ,,._. .. -'J·--~ ... · .. · .. ~;---_- .. ,--:~~·~~::;~:,-;)i>: ~~.--~-,.~{1 ;\-r~1·r::: .. -:--.~F.- .. -;:~:;7. '._._: ____ ~_:_·;;·.·-_~·r~:-.'.. _ .- :. , _ . . , -··;_. ... _· :;,': .· 
En el periodo iiifoiitl de hlCoriqüista;\!Os 'éspañóles ,destruyeron los principales centros 

.. ·,,.·: .-, . __ .,,::·! -.·.<_: .. ,.:;.::~.!::\~·.\.;·¡;~}:;-·:;::i~~··<{t.::.~t~:./W::~:,,~:~'\f.::_¿ ..... ,::;· ···'.: ·-. -_·,,_ . _:. <-.- ·>: ·:·· 
religiosos v cívicos de las,cuhüras;indígenas áltérándo así, el estado de esfuerzos en el 

_... . .' - : .. > __ --:-,_>... ,'_:~: ·.-:·~i:>:,:.:\'.:~:-~~1¡'.)~ -:·:'F~-'-~,~i_;i\~-c.\;.;·-~'-·-~:;;.::~_:_:· -. : ... :.<;<< ,-. >: __ .. _ _ . ._. _ · .. , ;- ... _ -.. ,. ; .. 
terreno. Las edificaciones pesáC!as deJá'.''Cóloilia· (Palacio de Cortés, hoy· Palacio Nacional; 

• • • . , - ·-; - j ~ .~;. - ·-, ~ ·-~:-· ;~: ¿~=~-·);:~~;,g~,~~-~~.:~;~~=~~-:·'.r~\~\~-= -_.'--,.~ .. ; • . . _·. . , ··~· .. '.:.,;>: .. >·. , 
la Catedral Metropohtaria/·:1glesias>y··cónventos, etc.) cimentaban sus muros· de 

' -;_ .. ,~, _;· .. ".,_.>._:-..... -\~;i~-.=:~:;~-~-l*-'-~~-.,/;;·:;-;;.;_·:/:)~,_· >': /'_-._.. . . . . ·- + ·- - >:-~- .... -:, ', .-~ 
mampostería sobre estacones y'Jas''.vi'viendas nienores sobre zapatas corridas fabricadas con 

materiales pétreos y mÓrt~fo·:~~i~~~f~~i.I;]')i'. g§i/níodo',' los españoles pudier~n lev"aritar 'sus 
, . .: _<./;.'.~:.:: :~:·¡::_S .. /i~~;~~~-;.::\;·;.,,,.:::~ :-.~-~:, . ,> -: . - .: -,. :- , 

grandes templos y constmccion~s¡111ediante ingeniosas estructuras de cimentación, en las 

que siempre incluyero~·-1~b"'.~;Í¡'~;~.'~J~~~-tle madera ·aprovechando intUitivamente Ja 

preconsolidación del ~~bslieÍ~: .··~~; tj~~ ~legfan sitios que previamente habían sido 

mejorados por los pesados templos y pirámides aztecas. 
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PROBLEMÁTICA DEL.SUELO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

La Ciudad de .México experiníentó asentamientos importantes debidos á los rellenos 

que.se requiriercm.pára hace~la ·habitable.en las.zonas baj~~'de!Nalle/desaela'llegadá de 

los a~tecas ·J~~sta.finé~· clelsigl~ XIX, así como p~r. cb11st;~~.ci~I16~:ieali~adris·•cl¿·rante '·Ja 

Colonia y .el.•·perio9_<?_ d(!}ndep(!ndencia, ei1 lo_ que •. _1;0)'1s~·~Ón'o~e'~orriÓ·'Ó~nfro·.·1:1istéÍiico. 
En este .ÓltÍn.{6ja¡)s6;se empezó, además. a pe~forar·pd:ZC>§i~a~~·aliiTI6ritar'la'.p~ovÍsiÓn ele· 
agua en ed-ificlo~ .in~~ohrintes de la Ciudad;.ª' medida qüe\~sta se: poblaba Yerain~ufide~te 
el abastcci111Íe1~topor 1~1edio de los antiguos acuedu,ctos. ···_.· . . ·. . .. ·_·. . .. · ._ •· ··.·. _.· 

Durarlie. l~ c<Jn~tru~ción del Gran Canal d(! .oi;isagüe de laCiúaad de· México;' Roberto 

Gayo!; directbrde la obra, descubrió y demostró ~drlmédié:iones de nivelación iniciadas é'n 

1891; qú~.'.l~ Ci'udad de México se estába•hu~di~~dÓ a una velocidricl•de)J•a~·cm/año. 
Gracias5a'. est~\púdo ·,hacerse'·.· una·,grática:::qli~ rnues¡ra ... Jos hunclil11Íentos< ;egistrados 

topográficarnei~~·e'?en ;varios···puntos d~ .•.la·. ~iudad (Catedral Metropolit~na,-'·La\Alallle.da 
Cenira1.)';'1~.~st~·t~á d.e Carlós IV),•~ pa;.ik de;J 898 (Fig 4).>·En ella:s~'bb~erJ~i'qUé'ei1'.el 
periodo, ~0~1~~~1ldidó:.entre;;Joscaflos • ;J 898 ·;~:·'·1.938,<si · se •ton;a' la"ivelcl"~idid ·rri~dia< del· 

\·'-.,/'>·:· .. ~ .. ,··.; .. : .,. ~-·!· ,:-·,'< '\,~,: ... ',' ''· ', ' ",,- .• · .. : .. .,.,-·«·'.; .. ..,· '. 

hund imienfo;•·•.ésta ;v~rí.a '.de ,3;·crn/a~o ;para' htc Catedral Metropo!Úana•;,a> 6'.'~rn/áfi(i''pata" la·' 

cambio en la Alan1edá'seobserva'i1na ligera disminució~ d~8 a 7 cm/año; · ·:- •. ·.· .. 

de1 ::.1~~:1~e:t:b~:i}Tiz~~r~!;~;:n~:~::~1c 11~.·~~1:~iJ~°:)1:0r~:J~~1~i;~i:~0~:~+~::¡:is~: 
cual se basa en la co~solid~~¡Ó'n d~· los depó~ltoI{b!~ndos de arcilla, ocasionada por la 

explotación de los acuífero~,éi~Js~bsuelo i,.;.ecÚante''eÍ bombeo de pozos. Esta acción 

produce ·urm pérdida de presió~ e~ los estratos permeables, provocando deformaciones muy 

pronunciadas alrededo~···de· ¿ada pozo de agua. Este fenómeno se extiende a mayor 

distancia hasta q~e se gener~liza el hundimiento a toda el área de influencia del sistema de 

bombeo. Sin embargo, las deformaciones de la superficie no son uniformes ya que también 

influyen las diferencias estratigráficas y la variación de la compresibilidad de las arcillas 
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PROIJl.EAl,ÍTICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

blandas debida a la historia de cargas.· De' este modo;·Nabor Carrillo demostró claramente 

la relación. directa entre el ,Jiu~dÚ1~iento · region'aLv .J~Í"':extracción de agua del subsuelo, 
- . ' : . :: .. ,: ·. ·:,. /" .. ·, -.·; :-- :: .l-~.:::t,_.:-¡' ,-: .. :::--. "• ··<, -

mediante pozos profundo,s.;,' AX:»;''.·. i'.3. ,,;::,;.?< }v:,:');'.:; '''"'·;,.;;._, · 
Para este ·entonces. existíail'-95·~p(ii~~l_í~~111id pal~_s;;;f!il"oper~ción; dentro del Centro· 

slll-:l_'.'/pst:.·(~;l:a·.: •. 1~11e:z.x.",1',:9 .. ~.9e,·2: .. · ... ) •. ~.·.'.0.·,·.:······: .••...••. \,r.0.·:.*f i~~~f ~f,~f,.~t~Jrr~~::::;~e~::~:.:·::; :~·::·~· 
_ ~ _ _ _ _ _-_,~- - __ ._,~-~:- :,¿~i·t.~;:~:¿E:~:_.·_-./'.·~-~i·_:.~)1:·_-,:~ .. 

- . ·;,:.·:· , ... -:,: 

El · .. próp,lema,_ d~. Igs<1_1llndi;1~ic11tL); dife1'éiíC.:iales. és·· un 'factor coml'.111 para;todos· .los 

edificio~ que 6~1ír6ri1;~·;;·,_6i;:c~nt;<).His~ó~ico de la Ciudad de México. Ademlís del p~océso 
' - - ·. ·,. ' ·" ,' . .l . ' • . • ' .. ~-. ':' • .-.· .,_ .. - ,-

de desce11so'nátl.ú·~1;.2bí":'subsuelo en que se encuentran desplantados posee pilri~s dura"s')': 
' ' • "• • ) .:•, • e .; ! • "" ' - ', \~' • ' • ' • •, • '" • • • ••-'.; .~,; • : ,_,• ••'> 

blanc:las,co1ffp~estfi~',:tantéúor restos de edificaciones que .datan de la época precolombina: · 

como ~or,reH+dscl'~:todo tipo puestos en las diversas etapas del periodo vi~ei;1á{.c·6ii16 se· 

meni::io11¿:ri~t~;¡¿~ri~~rite. Esto, aunado al abatimiento de la presión effelagua:cl~d~elo,'ha: ·· 

ocasion~'do>lós ;problemas estructurales que afectan ·a ;,,uchos i111nui::.b1C§;':y~ ;C¡~'e;;la' 
existellciá; de estas zonas duras frena el descenso .natural de los editiCios en ~so's 1 puntos, 

mient;as ·q~e el :resto continúa con otra velocidad poniendo en peligro .sü estabilidad 

estructural.. , ... · 
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3. DESCRIPCIÓN DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES 

La iuformación histórica relativa a la constru·cción en la Ciudad de México durante la época 

Colonial nos muestra las serias dificultades con las que los españoles tuvieron que lidiar 

para cimentar edificios pesados. '"La experiencia de cincuenta años había enseñado a Jos 

primeros pobladores de la Ciudad de México, que e11 ella_ deben trab~jarse los cimientos de 

'.:' ,::::~:: ,:::n~:~:::;r;f~~~~~tíf ~~~~~f~;~?¿jB;~"::: ~"y~J'n:º • 
En este periodo, Jos españoles·'· Ciriieriiabán '. sús},estrúcturas';'.foediante 3 ;~sistemas . 

· · · : · :~'., ~·i~2~~~::_::~~:_::~::~t§z·- · ·-:~;;;: ·-}i~)¿;-~C:¿l;',i¿~~-\~ T~~1~rt'.~~;i.!-~~~~~;'.):~::_·~~::1~·-p.rt•J;~:/~·'.f,~~- ~ :.:,~ ~-'· : .. --~"--~"·'-·-~~.,,: :·-"'- ': L·:~> ._': "'.':,_-

di fcren tes: mampostería, eriipárrillado:;de; mádera .yemP.arrillado !y''estáca.do'·. (Marshal, 

1986). 
• ,, ':·•· .:\;:.;:·,'·\·': .• -..·,;¡,¡¡; :J;.:;;'"'.'::~:·:,~•··'frh••.;::;·~ ?1.•:\;;::·,·:.\'é:, •. · .. .;./"•' .;,;;· .: .. :t· ··•'.~'"· ..... ',. 

, .. :.J: ,- -.~~':,;,.. . , . . . . -. · .... · . . ·~:;:h'·: · -,·_<_~~L~/ -,. ¡;/ t,;: :~; ~~~~·~~~:~};~~~ /~;:;~'<.~~~:},:~~~~á~{/~'i:_;;(: )~)~- ,~ ;_::''.~ · 

"º'~~~~-
lajas o ladri !los .y. entre ;ellos. descansaban largeros de: madera; entre Jos ·cuales se ponía un 

· -., . .:.' ··.-·\ ~-:;t:::~~:4it'\~~1">,l;~~ .... ~ ::::~~\:·Ft!·~-~;/:~{ ::~"<t.~ · 't:-:,>n :Rtf-\:1°:·p~-, :_:'-.-.. ~":~.~ ·-'.';-.· ::'.:;:;/;/:-: .,(i.';~:··-::,·:'. _>-~ ":.:;_ "-·.'. ~ · .--r :~ .. . .: : ~·· _,- ~'· ·'-· ·. 
relleno apisé)n'ado Y sobré ellos había: unas.tablas colocadas en el sentido de las vigas de 

í: ,):f I :'·\<~::«·;~··f '::.~-.~:·..:~;·) :2n13.ó~·1.-: '.="·-:~··::\: -~ .. ::··~;~'.- .. _ .. ·;: ~-~ >;:'~ ;-. · ::¿;~/ :·xr?<:< ... ~. >: ~-~ ~.:. ,> ·'.: ·: · -,. .- . ; . . .- . - _ · 
madera col11o.se i!Usfra·ae manera esqueri1ática en. la Fig 5. Este sistema fue utilizado en la 

':·~t!~-> ~::.\:,~,y{J; };!frf :121~:~:.:_·«'.-}'f~-~-(j~.·~::-~:~ ~ :-.·.{:.~ ·fr~ ~;'. ¿_-, ,-,.~-'.: :).- :_" _: 
construcCión '.de·áJgUnos'edificios públicos.y conventos. 

' -~·:-:._: ·~:<r;~~:_;:;n.'.-:-,,··:'.~;~5:~.~- ;~'-]/" ... -:~-r ! :~"':: •. ,;.-_'"',; ':~ :~".:¿:. ~ .. ~'··-~:· .. :- ;_ r. : .- : ; -

El emparrillado y estac~dq_,consist_ía. en. colocar estacones de madera de 2 a 4 m de largo 
._ ... ~-.:·."-°f. ~i¡ ¡~:~ ... ~-,~{:,:.'~}-~}t'.~~·/«·::.: .. 7:.,·: ;:4.-:·'. ··~-,,-;;.';..:;:~-f :r':' i.;: ¡ ,. 

y de 12 a 25 .. cin de .diá~.etro i.:Javándol~s en el terreno y sobre ellos se hacía descansar un 
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Dt."SCRil'CIÓN DE LAS CIMENTACIONES ORIG/NAlt."S 

emparrillado de madera. Sobre este emparrillado se colocaban lajas y encima de ellas el 

pedraplén que consistía de piedra, tezonile, mezcla de cal y arena o arcilla (Pig 6). Este 

sistema se utilizó para los edificios más pesados de ese entonces. 

Las cimentaciones de niampostería podían ser de dos tipos: 

a) Cimentación continua: consistía en una zapata corrida de mampostería de piedra 

con mezcla de cal y arena. Este tipo de zapatas se utilizaba en la cimentación de · 

columnas cuadradas, circulares y muros; y podía ser del tipo·e.sc'a1cí11ada; (FÍg 7a v 
.. - .. ' ... : ' . ' - .. ;', ~ . ' .... 

Fig 7b) 

b) Cimeritación aislada: consistía en un dado de mampostería d~:¡:>'iedr~·y.ie ~tilizaba 

para.cin1e1~tar c:01ú_li1naS áislridas, con10 se muestra. en !~· _J~_fg:~?~~;:_\ '·:~:Y,.--'."c~tv.:~ ,~'.·!." 
Existía otro.•lipo ... deciiúentación poco. común que:con,sistía ~11.bóveda~'.~}Estesistenm 

esta~.~ . des,~l~~.t~d·o·;.~o?r~ .u1:, · •.• basa~n7n,t()·.· .. ·~~ .,.t:.z;~·n;tl·~·:··-.. ~o~r~'.;.~~~·•faI:.{~lf~~~#iüf fr.1?;1~1~os0 
(hechos ·de. tezóntle "con una 'mezcla 'de.'ca11 y'caréna) 'cém'\arcos~eri .'eHmisíno.sentido. del . .· . "' ' ,_ . ,_·, . -. - · .. •, --'· ... ·' ;, ,, -,~· .<-·.- ,,, '- .,, - ' -:\ .-·· . ·-

basamento, en el sentido transversal y po~ la parte 'superior los es¡Jañoles construían 

bóvedas de tezontle que rellenaban para clocar sobre ellas el piso del recinto (Fig 8). 

A continuación se hace una descripción de la cimentaé:ión de los monumentos históricos 

que se tratarán en este trabajo. 

3.1 Biblioteca de Finanzas de la SHCP (Ex Capilla Real del Palacio Nacional) 

Esta construcción forma parte del conjunto de inmuebles del Palacio Nacional y se 

encuentra ub-icada al oriente del mismo. Tiene un solo nivel y su forma en planta es 

rectangular (Fig 9). Sus dimensiones sori. 45.fr m de largo y 12.8 m de ancho y tiene una 

altura de 12.8 m hasta el punto más· alto del· edificio, mismo que corresponde a los 

pináculos.. .·La Biblioteca se e~bué'~trá *riéntada'dc 'oriente:. a . poni~nte ·.de)~~¡~ . ra611~da 
principal .l~~~~~·~,(~~}:.i;~q,~~4~!~eff füi~:~~~~~Ji;;i.~·,;:·r~· ... :.,,:¡;'~~:·~¡,,:"¡t,j,;i~~t:~;;;h.i;;·:·,·.,,~-~;:,,i, , .. · '> , •. '' 

Sabie11dci; que:. fos • mhros~ estan .. ' liechos'; de; n1anl:pósteifa.:de ,tezcintle aglutinados· con un 
. , · ·_ §·~~~- ~--_~J~h·-:r;·~~.:f_~~\'.~~::/~.~.-~; ~~\~~-::;;~i-~t;; ;,}:J:•¡á~:!!~,~/0~~~Vd~':.~!bff{i':~~~._·:~·~ ·tr.:~t:~~:¡~~~u¿¡\~~l:;fi~;B;}i,'.\?~·f:i~?.-r{_~---". :·:; ::-· -,- ·: . 

mortero de caLy.·aren·a·. (g·='.1.8_ kg,lm );"que.el espesor de los muros norte, sur.y poniente es 

d~ , ·
3 

nl, .. el~~JJ;0»1~~!i!~i¡~t~!:~iWf ti~~Wi~~~Vat1!*~í~~~:.{J~~&~~~~~~~1~~r~~:4;· ~'~ •. u~ª 
boveda de .canon corndo, con;µna forina de'.se1111ehpse .di'. 60. cm•i'.le ~spesor, 44.5 m de 

1 ongi ti.id, 8 .3 hi" d~c~~~hd~y"'i·i:'f"Íiii,d~L''¡iiu~íi',';~~ 'ik~íii.~ Gil'iitiá!Í ~i~~~Üy''g~;;e~al para estimar 

que el peso de est~ est~~ct~ráes def'order{'de 4 7oó to~.' 
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DESCRIPCIÓN DE LAS CIMENTACIONES ORJGl.\:-JLES 

La cimentación original '"es del.· tipo continua,. ;. Consiste · en zapatas ·corridas de 

mamp()steríil, de ,te3~11i}e'un:idi .. connnortero de' caly:arei1a:s~bre,.•las ··que·•descansan los 

muros de•Ja Bibli5:ité~a;;~ ~n~Üe;ltr;n;de~plani~d~s ~2.41n•'clei·nivel del·piso del recinto y 

tien~n un espesor1;r6;~1~<ll~ (¡~ {~.51~1, 2omc> sé~11.iestr~ e1~ la Fig 1 o. 
_ __ _ . _ : ;:. ~-o '-º"""·"'~,;-='y=o·~=· ~~~:.;::/~~_¿:,;:¡;,...,~_'=.-:'.¡_"--C;~-,,---c;='~="=-;;'---'' ';"-·=co'.=..-_--c'-;=7-''-""';:";=-~.~""'-"~.-=- --"--:-::-~·' --'~;-;·--""------=---- e,-··--- --

__ ,_;' -~· _'._~J::_;:~~;~-~~~:"~r:~;§:J/·) --;-,- ,,_ ~3 -~~:/:· "- -

3.2 Capilla de l~s ..\~i~i;~~l;<,: '' 
,., : . __ \>~ -'· ,_,,.:.' --

Esta construcciói1 se''éribu~ÍIÍ~a''al. ridiponi.ente de la Catedral y su pláÍlta es de fonna 

rectangular. Süs dim'~Íi~ion~~: ihchly~nc:Ío 1~1i.rros, sori 22 in dC.larg~ p~r9.3 m ele ancho y 

tiene un peso total del orden de 1 200 ton (Fig 11 ). 

La cimentació;1 origÍnal es · dél tipo conÚn~a. . Cohsiste en zÜpai~s . ~órrida5 de 
• - ....... ' . ; . ·, . - '" .. ·_, .. ; .)~::,-:'.<' ;_ .. :_,; __ ,): .. :; .-,-.->,<·:.;~:. ·:,:;,~ ... ~-{:-;-,_·:· '-/ < ,. ~- -.. ' 

mampostería sobre las que descansan los in uros de la Capilla; .su.s.d1men,sio:11es son de. 1 .25 

rÍ1 de altura y tieÍ1en un espesor promedio en su bas6 de 1 ~, cóil1h';e·~~t~~tra e~rla Fig 12. 

3.3 Capilla de· fas Capuchinas·· 

Esta construcc.ión es de una sola nave y su formaf7s rect~:11gular. ~,tts diry1ensipnefson de 

1 7 m de ancho por -18 m de largo y tiene un peso aproximad~ d~ l. 3 3 00. ton, , La orientación 
, - - ·-. . .. ·.-··"-; - - . ,, -· ..... - . ; .. -. ¡~ . • ·•. ~· -

de este templo es de oriente a poniente, con Jafa~hada hacja esta úlÚ1rm direcbión (Fig· 13 y 
• _. _ .-e· ; ,· e , . :e-. . ~ -.: '.·., .. ·_.. • . , ., - ~ •. _"' .. , . •_:, _, -.. , · .. _ 

Foto 2). .•.·:< ·.,;;.,,,~·:·,,J1}.i.'.,.¿ .. ><" >i'> :,·,. 
La cimentación es del tipo continua y consiste 'en . 'zapatas . corridas de ~ección 

trapezoidal, hechas a base de mampostería de pied~~,·6·~~:~d~\11i~;~,~~-~ -~.; ~~ ·~;pesor • 
' . - - ~---:,."" .. ,o·c < -.:-;':-t·.·.-.-:;:~;:-·,,;;-_"'-'.·,•.~::·.-. --·'::. ·--·~', , "." ' • 

promedio en su base de 3.5 m, como se muestra en l~,Fig 14.~ ; 
- ,.;_:_.-, ,-v 

3.4 Catedral Metropolitana 
; _i·::' 

La Catedral Metropolitana tiene forma de cruz latina· norte a sur. Sus 

dimensiones, inCluyendo muros, son 127 111,d~·.Jar~o:~g·~ SS ~·dcia1;~ho;.y6'1·in··de·altura 
•' ,·,· ~-· •, ' . ' ·- . ·. 

medida desde el nivel 9e plintos hasta la pu~ta de.Jas cruces localizada.s. en)ás torres (Fig 
1 ·, ' • • ~·•· '·-'-'"_;, •• ··.~·:'~r t·-:~::'+'".-:o'' ... ~:-"· .. ,, .. > ;.•, ·' · · · .- "''. ·-' •> .. 

15). ·...: ....... .. 
<. >.;. _ . ._ _ __,_ ··:- .. ;:_:-:.:_:_¡-;:>~F-~-:~)<t.-. ~; -- · .,. · · · -· 

El templo se divide en cinco;naves;"' la mayor o central, dos procesionales .o de tránsito, :_ \ ;_,-.,--.... ~ .. ·: _:~.~' .. ~>>~ ~ \:C- '{.~~ .. -:--: ''.' ~ -º", •. -... ; -/'.(.~,--"_:_:'_:.t;·::; ·'_ .. _ ·-_>-
y dos cerradas y'di\oididas por capillás,que circundan y terminan el edificio por los costados 

:."';"",,:··;·.--(:,'._~'.:.:-~,~""-Y':_:-.. :: 7,,.;:c .. ~ .. ~-~-i.,~·r:::: .. ,c •• ~·-.';;:._.,-. :, - -· 

(Meli y Sánchez, ,1993). En laF.oto 3.se aprecia la fachada principal del recinto. 
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DESCRIPCIÓN DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES 

La cimentación de la Catedral fue diseñad~ por el alarife mayor Claudio·de'A~ciniega 
quien tomó precauciones para, limitar los hundimientos en ·el suelo:donde. s¿ edifií::ó''dando 

COl110 resultado Ull sistema·estructur~l rllUY C~~ipl~jO.'.; •• .•e .i , .. ,. ··• ·> •}{;:;¡ ,f '.[i'). o_.5,;;(; 

:::!:~:::J;:~;ri~~tEf ;t,:::~,~~j~~!::~t~~~~~~~í~j~jlii:i~1t; 
es de 3.6 1Í1. ~. Es iir11p6rtanie mencionar qüelos espáCips ÚÍnií~~os!po{;la~\:c&rür~frábe~ se, 
. ·: -:; -· -:~ .. :f:: J.'.<:-:,'.:\"':')!-_~·;i~:\"f:·-,::_:·· > ,, . < -< .. , ,- -~. i ._.,_ .>,, ~ ~.\;' .;-: . ') ;:·:1_-~:~<;:>_~;;.:·\~!/~:-::.~'\{ '._;-:~t~.;-~<~·:,1i~<~-\:-.~\(~·'::·:~-- ·:· _-:- - . 

encontraban. rellel10s de· tierra hasta· 1930, cuando fueron ·.vaciádós'>a ,li r1 ·dc/disrúinuir_ la. 

carga tmri'.'k~~Ei'~Ú·~lo.: - . • . , _ . • . • - .·. • >. . .. '_2;;·:._y.'::;'._':~~:·;"J;[¿IJ.t;EH<'J~ .. 6!( ~ . 
La ret1cu1a·se.apoya sobre un pedraplen de_ m de.;cspcso(y 113},:m,def!argo por 76 m 

d~ m~c\1~"p;3~l~!~il~}i~~~~~:~ d~: pl~dra basáÍ ¡;c.~ Y. es c~~o--t~~@\:t~;~I~S,~\~~~i~~i~~~~ú:~.'.r~f~e_ro, 
de cal )·.:arena:i El pedraplén descansa sobre un firme de nrnr:t.erO: a' base :dc'cal: Y arena de 3 o 

\_,_,,_s:,L._?~~::..:L-.~-·>"~:::i_.~-·:(~'1/.->1. :;·'-:_, .. __ . , - , · · _._. .. _ ,--v~1ó .. -:·.~;~·:x,J<.:~~~::,t:¡::::~~>r~r:'~.,:".~--, .. ,:::~.':r:<.~:1>'.:;·:·-;:-~::;._ .. '--:: -'.--·. 
cm de ,esp~sor;·col?cadosobre una delgada capa de carbónxege,tal y;siry~,de cab'ezal a una 

retícuÍa d~· ~;~~~l11md~1~1entc 22 500 estacones de m~d~~a ·ci~'.20 ·~ 2;·~~~ d~ dlá11~;tro, con 
-.;;-· '.t,:A"o:.l.-~"<(1,l''-·.::·~.T:-:, -. ·: -''-;,!. ~·':!--~• ·• 

una lorÍgitud qu~ varía de 2.2 a 3.2 m, con lllJa separa~ió;i.<lé:60 1:~1i~;entre'el16s. En la Fig 

16 ·se p~ci's~riíri' ¿¡(e~quema· de· 1a'·cim~n~abíÓH i6~i~¡'~¡{!~i~fg1~'~U~: ~~~<l~A;~~tt~~ia~se los 
- -. - • . ·-.J-..•• : · -. ·:_<:'~ .. í:;-::;:;.:.:·;~ ~-: ,-:~ ·:· :_:;:.~:>\ .. ::(:: .,, , - ::>:·~·--·:;;,,~:·-·_:.._;.Y"~--: J·>:',-·: t· :: '" .... _ .- · . . 

elementos'qúe la cÓÍ1forn1án. . .. .. ,,,,~· •::::· -•• 11 .:·::.'':'.'. ....... '."' f .e:·,·· 
Este sisten1a·· t~nia '~omb ;p~opÓsit<nfa¡~k~\¡Ür/?~·;;~1~41fi1~~~i"r~:~Ühirdririr/:~¡' peso.ld.el __ 

edificio al suelo,' y de ccil1stittÍir\unaibasefrígicla para'·'e-;,;i~rii;fa'itendénC:ia -a hundii11í¿nt6s 

diferenciales· ent~c~l~~PªÍ;,¡,!f '~f,;i.~,;fgg~ .. ~~~~~J~~Íf I:.~I~'.·~~1~~;~~Z~]:~~€i;~1)b~.'.;Í,ff ~-~~f dc~ 
templo ( 127 ooo. ton/inclu)'enao·:1a ci .. rnerífaeióri); sé~frañsiílit(Una carga cercaría· a' 15 tlm- _ 

'·_ • -· . -·_'.· •. -··::/:,~. -~.'::· ;~; ;-.';:}_;~. 5_':~°_:'.~> .. ~:;:d;)~{·~t"."~:,::.~~::~~·.'<-'.~~'( ;; {_··.-'~_:_·:oc:~.:~~'./; _:o_';.,_;\'.~~; .... -;'.:;-:.:e ·~o-. ·-~-.'.f·~: .;:~~f:~';°-··~-. .-.::<.;-~.~-~ \.-,>-.:;·;\_;\f:.' ··~' ·. ·-. _' · 
al suelo, la cual es excesiva pára l.úisuélo~coh fa!{c'áracterísticas antes rnénciciiiadás; '¡)orlo 

' _,. . . . . . . . - . . . . ' . ~ ~. ·- . . .,_ . . 

que los hu11di111i~nt~~- l~an sido ex.traoidinarios y han producido fuertes daños en. la 
- - . . . . ,,,·-·-

estructura~ (Mcli y Sánchcz, 1998). 

3.5 Iglesia de la Santa Veraeruz 

La Iglesia d~ la Santa Veracruz se encuentra orieÜla~~ ele brieúte ~ pdnieóte. En iá' Foto 4· 

se aprecia la fachada principal de este recinto. Sus cfi·m~nsiones,si~ iri¿Iui; ITI~ros, son 42.3 

m de largo p~r'8;6 m de ancho y tiene u~ pe~~r~;;f~,~~~1~·1:~?~~:f?''l6~?€~'.17). _ . 

La Cimentación original es del tiro é'ontinÜá''y:'¿(:j~~i'ste '¿¡l'':iapat~~"~~¡,'.Ída~ escalonadas 

hechas de mampostería sobre las que descansan Jos murbs de la iglesia. Estas zapatas se 
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DESCRJPCIÓN.DE LAS CIMENTACIONES ORJGINALES 

encuentran desplantadas a 2.55 m de profundidad. ·Consisten: en' .tres· escalones: en 

promedio, el primero tiene 60 cm de peralte y 35 cm de:hi.:~11~; el.;seguí1clií·tiéJ.;é60 b'rri· de 
- r:.:·->:: >L."·-·/;:/,.~ : -.:_J;~~·._--,-~\~}·)~>· <:r:?: ·~'.-,~:~· ... ,".;_,, -. . ·: · .. 

peralte y 50 ,cm de huella y el tercero tiene un pcrafte·de 65''crn· y 45'cm ·de hueUa'(Fig- 1 8):· 
·-"·.: ".;,:.-_::\:'. r·:";i·i. :-_\:<·<.::} 

=-~=-;.;;~~~.~- ;=--:~ .. -~-~~~~.L-.~~;"'"~:~:.;.,•;._::--~~-:',,_.~¿;_.;~' L~ ;¿ -- -. - ~r 

3.6 Palaci~--~cl ~x~Ar-zobispado , .-- .:. .. , __ -~:- ·; c • .o~ - ---. ". -.-· .. ,~-~:~~·~:·~;~-~~~,~~:;J~!:{j~~-,:.~;}~'.~~;~_D_~~,l~:-' o--

::~,'::r~i~m~1~J~~~(t~i~Il/i1~l!~f ~~!~Z~'~~i(ti~"1i~if~~~~;i~~~:~ 
niUcstra e~1-la Fig--19,;y,Sús•din]~•~siones'.son:39.9. n1''d~'anchbpOr;76:}'n1 de:lar~O con u1ia· 

·""~~,b~l*für~\ti~j~f ~~~~t~~,~~1:J![;~~2;f i:;;~~~i~lir~r~~1;~r.r;;.~,:. 
de. empezar liíf corisiruceióri .\' fueineé:esari6' ni velartél' iéfrério >me"élia)íte',iirii{•:núimpostéría. de 

tezonÍle unid~'6on'~iÍ'i1{oi:tc¡o é!~'caI·Y:areím. ··.·· .. ··.· ' ·.· :-r:' :·'· ·, . . ,_,<~.· · 

,,v.~.~l~iti~:~J~~;tt~!~ti~ :d:,:D\i+'i~~;~E~:~~,;~.b¿,~"i•i,.~,,~~~~ d;,.; 
La .. cin1c11Íac.{Ón{es ;·deI1itÍp() ¡·~ohtintÍ~'j:¿'.¡¿:g;1~isteCen, .zapatas·· corridas• hechas de .­

mamposteda ·.de t~zontle unida. con Ínort~r8';~·e·;6riíl /~en~:•' La profundidad de d~sbi~nte es 

de 1.4 ,m y el espesor promedio de su• bas~ es;cii. 1 ri1 ;c'Eig 20). Es importante m~ricionar 
que en algunos sitios se encuentra apoyada':~bbre la mámpcistería de relleno y ''en .ótros 

directamente sobre los vestigios prehispánicos. 

3.7 Palacio Nacional. 

Las dimensiones del Palacio Nacional. son 200 n1 dé larg~ por 200 m-.de· ancho . (Fig 21 ). 

Originalmente tenía tres niveÍes que fue;.oll<éonit;uiéíoi ~11 la é;ocacol.o~i~l ';;-e~ 1928 se le 

añadió un cuarto y últimci piso, cori·1cftjúe aic'anzó; 1ú~a aÚ~i¡m·~~i~ ~i;¡J'e~to al nivel de 

pi•ot P~~;;; '~{f ,~~jif í~l~IAAi4~~~~f J:;~:~¡:.:::~~:¡~Ldo< •dyaoente< Y 
contempcirárleos' al Paláci?-l"Jácional s~ ll~go ·a' pensar· que su cimentación posiblemente 

estaba ¿~·~€ú~~~~cé3t~~~--~~tl~~~~~~¡~~~~~~~~~ d~ .madera de 25 cm de diámetro y de 3 a 4 
m de largo' y que' sóbre~.esia~"iétícula de estacones se había colocado un pedraplén 

;:_ .·- ·._. _':, "1 _" • • ·-.,~;:~~~~~~··::~~y.;~i{:>.f·i~'•;;; 1:'co ~·;,._;. . 

compuesto de tezontlé aglutiriado' con uri mortero de cal y arena. Sin embargo, en trabajos 

realizados a finales del siglo XX, se encontró que en la esquina norponiente del Palacio, 
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DESCRIPCIÓN DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES 

existe una cimentación continua sobre la que están apoyados Jos muros del edificio y está 

formada por zapatas corridas de mampostería de piedra con mezcla de arcilla desplantadas 

a 2.30 111 del sucio con un espesor promedio de 1.50 m como se muestra en la Fig 22. 

3.8 Templo de San Agustín 

El conjunto de lo·que hoy, se co11o~eic?moel Antiguo Ten1plode Sán~gustín,(FÓto7) se 

conforma de dos cuerpos::. ~J_'t~i;;Í~·y;J~ 8a~illa d~J .Ter~er (>~den:i§j'~~J11~J.'ci ú~idé.J );5 111 

de ancho por 73.5:.m de largóf(Fig 23~,·· ·tiene. ~111a!plantá,erl.1:for~a'-,d~.\cru~.· latina, se 

:::~:;.,:~:3f :{i~t~~~~~~.~~~i:z:~~::il,~t~iit~~~~liTu~i:f d~::E 
can1biado. ·,.:,· ··'>(:;<.-.·.-:· ·'·-; ,- : ,_; .. ·:>.~:;~~--,.:"·~~·.,,:_.{ú:_.>·,~~'.-: · -":·?::":.i;~:;,~;t·:--t.· :~ ... ~-\<i:;-_\:~~~J.t;· -~:; 

~::~:]i~t!l~l!il4~Ji1~i~~l1~~f :~}¿~I~l~t::~:: 
arcos .de:m~m~()sieda, ~o!Ó~~dos;,.s~b~e.·u~.,1rupode' estac'ones de, madera· d~: W .. cm. de · 

:~~~::J~'~~p~t!!~1ºkft1~~~~Ífü!n::~:;:::0d:~.:J:~~n~\[~~~~~l}!::~o0 • 
alcanzan un claro,de3.5 111 y,un·espesor·de 2.4 111, mientras que Jo.~ mas,grandes, arcos de 

::·:~:;~:~~~t~!~~~~ij~:É~:;~~"dº'··~n d;~,;ój;~º";:;~·?:··,~.mp10.oon 
En la zoná del. cruéero se constrÚyeron arcos de 111amposteríá también' invertidos COll un 

-_' <:··.;·:i-::~;'·~ \f: _:\·:;-::.\::.•.1::·:{:·r._\·:,~:-, >:.:(:,. ,-::' : · · ~. -~ .; . ~-~X-: '/< :::\~-: '· :·::~~;_-.:)1\t~~~>~\~E-~;-f;~(?~;i:'.:.~(-:.::::fi,:·:.r~-~ ;~~¿:.r:~~'- ;,:.:~:.:.:_~-< .' -, ::·, -. _·:-. 
claro de 6.3:.11; uniendo las cuatro pilastras que soportan Já. cúpulay'_quc;·descansan: sobre 

u11 arregl~ di,idi~~J~~1 a;.,~~de~a·.~e •~·o·· i~,3~e:~it~:i,i~~;J::~~~~~i:I,~1fJ~,·,~~S~;~r_!~:;'.:·-~;:;;·'·'·'· _,··- .. 

El peralte dé· los' arcos trailsversales de la cimentación \'aríá de. 2: a 2.45 .m,. mientras que 
-. :.r"·:·,_·~·:t:'.-·:.;.-,;: ~ < _;,,.,, i "<' ;:' ·: <". -, -, _ -:;_; ;~~"- .... _; :;_:..:, . . te.~, --~-:: .. : ·._::,7~+~/'.;~';;.\-:_.~~::7-:'l-T· :r.;i~Pr-:•;.'~-'.-t'.·?.~~H J:'.'~·>1_~-:?. :~:;_:::~--~'.:'.·~;~ .. :· · -_-,·-:.· -~ _ · --

Ja profundidad cÍe de'spla~te Jo ha~e 'd~ 2;85:a.3'.5 rií:;[ÉLper~Jie'de !Ós.ár~os longitudinales 
· ·'. •J_ ,~-~:h:~·- ~ ''rf: 1~·~;-,,.,§_~1:.:; '. !" ·._·, _ . ·:;-.\·-~ · "· ->.0~~':-:~ _ ·;~:: -~_'':i;?:;~}\}-::'.!if·.~·~~~~~f1:f:,b~~-t:~·;·):~::~.>·f~ ~:~~;~e ·_·:.~~·:·,~:-:·\ : 1:"~ \~'"':::·_.: -:_.,: :~, r ;--

es aproximad~l11ente,de 2 mylaprofünd!dad.de~despla11~e"e·~·~~.C!~3)11 .. :~dem~~·:se obsen'.ó 

que t~.n~º,'.1·~;;·;_;c¡~:'.~1~a~r~~-~~~.a..1~~· .. ;~~s~D.~~I:~~~r~¡~~~r~~~·.·;~~:~~~;6~~,. r~íi~.~~~· de 

material hetérogéneo; con el objeto darle riíáyor rigidezalacimeniición .. 
· .. · ·:·;. <.,; : .. ~·-,_~-~· ~-'. >:~_.,·_ --~ :.\ -~-: ~ ('- >.f .. ·_,·-~;.:··,'.~ . ·:; ,: -?~-' ~--::~·~.'_·2·,._-~ í'. '. >'.H5-~:.'~.}'~,·~~~ '{-~¿;: . ..,·>' L':_ .: . ·> .·. • 
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DESCRIPC/Ói\' DE LAS CIMENTACIO.VES ORIGINALES 

Los muros de : contrarresto que confinan a las capillas laterales .se encuentran 

desplantadas ·sobre··· úna · cimentación continua qucf fOn;iste':e~ ,z~patas co1Tidas de 

mampÓsterÍad~ pi~cÍ.~~apoyadas a·una profundl~~d11~edia'.cle];11;,C:6~r~s~.ectoal nivel ·del 

~;;:~;~;::~?~2;~;[:i;~tf .;;if f l,f ~:l~l~;:~~t~tl~iitltti:~:: 
·~·_::;) ~;:;~·,~ 

con:n~
1

1:~::~~0ª;::~~~~~al de Jos arcos füe recibir las cargas de lás ~olu:g!Ii~·: Ja·~ ~t1e se 

proveía de zapatas aisladas de gran tamai'io apoyadas también sobre esÚcdnes ·de Ínadera 

(Ovando y Takahashi. 1998). como se muestra en la Fig 25. 

3.9 Templo de S:in Antonio Ab:td 

La nave de San Antonio Abad es de cai1ón corrido con· penetraciones· éo11oidales, con una 

torre en la esquina norponientc de 19 m de altura, construida a· fin~les.del siglo XVII. En Ja 

Foto 9 se muestra la fachada sur de este templo. L~ pla~ta de e-ite~dificio ocupa 'un área de 

9.45 m de ancho por 34 m de largo (Fig 26). El pes~'t6i~{1b~Ó~iJ11~do de esta estructura es 
. ·-·, ' .·,,.,, ., . 

de 4 000 ton y está desplantada sobre zapatas corrldas'd((hl~Ü1p~st~i-ía de tezontle unida 

con mortero de cal y arena, con un ancho ~prb~'i%kdÓ·;~dé' 1 :nÍ (Fig 27),. ligadas 

trani;versalmente mediante contratrabes,_ también de nÍa~~osterÍa; la presión que ejercen las . 

zapatas sobre el suelo es del orden de 6 t/m2• · 
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4. DESCRIPCIÓN DE LAS RECIMENTACIONES 

4.1 Problemática 

Los problemas de cimentación en· las construcciones virreinales ubicadas en el .Centro 

Histórico de la ciudad de México generalmente se deben a los hundimientos diferenciales 

que se producen entre los apoyos de la estructura. Dichos hundimientos .suelen ser 

ocasionados. por e) peso.· prÓpfo,del edificio y la distribución· irregular de. su masa s~b;e el 

terreno de apoy~: a~Véo~~-·~·¡;~ ~ariaciones del nivelfreático d~bidas.prindi~almente ·~·· I~ 
explotació~; ex~·~~{v~ "<le lo~ !nanto~ acuíferos~ pre~e~ciad~ su:~¡c)i_ c~ñ.dis~ini~s-~ridos de 

consolida~lón;~:x~av~do~es cercanas y el peso de edifidcÍscolÍ~d~ntes .. ;;.-' 
-:l". -.:,';"' ~~- · ··,·:~t. ,<;·::;/:-:f.1;;~;i'ffh·.::J3'.:.f- --.~., •. - .. 

-., __ : ·\-, ~:, ·.',_..;:c.-_, 

- - "-;_;·;~1_: -·~·-;1.;-~:f; :··-~ -; :-,~~: ~>~: -~ 
... ·--'·· 

;;;:.~-~~-\:..·,\-<"'~ ~ !~,-'. -~< - ' 

Parapreservar la integridad de las construcciones hi~tÓ~icas ~on problemas de cimentación . 

losingedieros especialistas en mecánica de su~~o~y;·~~irii21if~rha~-t~~ido que imple~entar 
diversas ~oluciones, algunas de las que con mayJr ~:~t~~b

1

i~ ~~ han empleado son las que a 

continu~~ión se describen. Asimismo, en la ¡abl·~:~~:'t;~-~~~s¡ra un resumen que contiene 
' · __ " ·' ' - . --.- - ' -«>·-~.,.,,_,. -:··· . 

datos. im~ortantes acerca de los monumentos hist~~i~<ls .tratados ·en este trabajo: el· año de 

construcc_ión, el tipo de cimentación que se utilizó,. el año en el que se intervinieron sus 

cimi_entos así como el tipo de recimentación que sufrió cada uno de ellos. 
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4.2. I Pilotes de fricción negativa 

El fenóme1~0 defricción negativa es aquel que se presenta cuando el suelo tiende a bajar o a 

"colgarse•' .a .lo largo del fuste de un pilote, induciendo esfuerzos de fricción, que por ser en 

sentido descendente, ocasionan una sobrecarga en el mismo. 

Los pilotes de fricéiór1 negativa son aquellos que están apoyados sobre un estrato 

profundo resi~tente. y s~s . éabezas . quedan . ~~páracla~; de·.· 1~ Í°c>sa de' pÍsb~' de modo. qti~. el 
• -.-- • C. 7 _.:·'. ._ ''.-•'·: _. ·· .'''_.'·:: __ ·':::_-'·.'-··-··- ··.::·~,-.'_'"',.'\'--'"-·~"- "·.:·'_'..J 01 .<_•,·--~.:':·?.·•· .. -··.-·-~ .. -~;--·.·0_;_'_· ;:'. _ 

conjunto de pilotes .toma, •por. f~icdón ;l~gritÍVa,·úha par~e d~l·p~~ó.'·d~·)';'su~·e.rest'r~ctura 
(Refs l 7y 24). El funcionamiento de este' tipo de pilotes ~;ii1:éc6 ;~~;ci~-~n~~d~::¿j~ manera 

esquemática en la Fig 28, en donde se aprecia que una. parte d~l p~sb '.del ~dlri'cio, C, es 

transmitida al subsuelo a través de la losa de cimentación (reacción Jr;_tl~ otra por la 

adherencia desarrollada en el pilote (/en la misma figura). 

4.2.2 Pilotes de punta 

Cuando el o .los estratos de .sucio superficiales ,son considera~lemente ~~rn.presibles y de 

baj~ resistencia al esfuerzo cortante suelen utili~ar~e pÜot~s de J~nta; los et.mies obtienen la. 
-.:,,.'- . -- --· ,._. .·_ -- :~-.:-:,: .. :,,"~:;.:.:'.: :·~ j-:t---?--.,- _··<~:;\,. _; :~ :-.-..:;··_'\ i .. ·-_·,- .. ~n ~~:;'Y-'··"·<·--,-:_.,. ~ 

mayor parte .de su capacidad de carga delaroca ~del s~clo sobre el que apoy~n la punta. 

man~::º:::i;~::~;~:~;,;~{~;:~:~·,~~~~;it?i~-.~~~tt;~~~~:}~:;r•~:~:~:o ·~.::'. 
obtienen unáp~r(e. apreciable de ... suapoyo~del,· 111aterial que los iodea~·especial1nente en la 

porción inf;;¡¿r· él~:~~ :í~~gÍt~~:-~~:~¡t!i;~ft:¡'J·~-·~~~d~-~·· 61Jit!ne;·'~;; ·á;~Vo•• ¿·~n~id~rable dc .. la. 

capacidad dd~~f~~,~~~~pu·~~ri,/ .::•·:~;-~.;··~.~. ·•·· · - · ' .: /·:.;_.·<; · .·, · '" ' ... · · · .. 
Algunas \r~ces se ha 'Cii~ho ·~rróríea111e11te que un plÍ~te.-dé punta es un elemento 

estructural que trabaja como una colum11a; transmitiendo la carga 9e' su cabeza~ Ja punta, 
. . . . . ' _. - . ,;-~."l j,' , . .:.· ' 

apoyada en el estrato resistente o en roca. Esta idea lleva' a diseñar a los pilotes ·de manera 

que sus esfuerzos no sobrepasen a los que.se tel'ld.rían enuná 'colu~na del mismo material, 

mismas dimensiones y sujeta a la misma carga axi~i. siri eníbargo, se ha demostrado que 

no existe peligro de pandeo en un pi!Ote de '¡)linfa, dé las dimensiones convencionales, por 

falta de confinamiento lateral; ~unque' ésté'rodeádo por los suelos más blandos. Por lo que 

los esfuerzos en esos pilotes,· baj6'1las :cargas de ·trabajo, pueden tomarse como las de los 

materiales de qüe están hechos cuando se sújetan a compresión directa. En los pilotes cuya 

sección disminuye con lá pn3fundidad; ·la sección crítica está en Ja punta, cuyo material no 
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debe estar sujeto a esfü~rzós.excesivos. Una vez satisfecho esto;' la capacidad de un pilote 

de punta, Aependé ,co~1pl~tamente de la capacidad del qnateria!'~obre ~I 'cual' lá; punta 

encuentrah~oyoy .. ~eI;g'~hci6en c¡ue la punta tenga un a~i~nto satisfactorio sobre o dentro 

del ;m~ted~l;r~sf~te11t~.·fE1i"1fJ.,fig29 se .Presenta un. esquelna'qllemuestra. el. fllncionaniiento 

bá~lc() ?~c;~t~;¡~~;~'d~~~6f~~·i6n las Rcfs 8 y 21 apare~eí1\;n~ ~m~iia ~escripciÓn sobre su 

coinportamieíÚo.> · ;, ,; >: ·: · ·; . 
En u1u!dificio cimentado con pilotes de puntase prodticel.1i1 efectode sobrecarga sobre 

ellos, 'ya que estos elementos restringen, po~ frlccló¡l' later~1;<e1 descenso.·· del suelo 

acarreando perjuicios notables en las estructuras adyacentes' como se muestra en la Fig 30. 

4.2.3 Pilotes de control 
.· ' . . 

Los pilotes de control fueron concebidos en' 1.948' ~or·el Í~g. M~1~'u~tc3'o~~á1Cz FlorÍ!s. Son. 

en esencia, pilotes de punta del tip~ q~e ~tr~~i·~·~~ ·lÍbr~~~ci~i(e ·1~ ~¡¡:;,grit~diori, sob~e ct1ya 
. . ' ·: .:{ "~; :, ~ ",' :"-,:;_·: ..... '.~ ('·: "é; ! .• ~·; .:. ;_ :'. ~.:._ • ~:; ';~-.~;:. ·i'. t ~-;"" '-:~---~·-. }_·:: :·· ,: '._: 

cabeza se coloca un puente uriido a la losa .de cimentación ·de la estructura; este puente 
- . - ' ., . .~ ... ·- ~; .. :·· .. ~.·-·.:.,'./,.,_,-~.,-;·;:;;·:,\-,;r:'. . .--r:~~·-~--~~·>·,,-;~/<~?;(.:;~ .'~{j;:-.:~··J/1i:1-~~:.:'>":'<<.:}':--.¡:_,'.·:::·_::: - .,·,. . 

consiste· unparvigas. de ·ace,ro'.~ncla~as a la losa.con ~órniIIos•largos'd~·ác,c;:ro. ·.·La unión 

entr~. I~. c~0b~~.~ •.. ~:1.~/}.~~~;· .. ~,1:;~,~}~~~~~~1'.f,~;~bf~~~~~tf~~~{~i·,c7'~1,;·H~.-dl:füMi}.:.~~·._rorn~ado ~~r 
capas. superpuestas de pequen os cubos. de madera :.con caracter1st1cas :esfuerzo-deformac1on 

especiaiei?~,;Y1it'd~~l~~ª~~~fü~~''Cii'ch~s~cliJ~~1 'gj;is~~~)~1~¿~~\ie;.¿\¿¿;~:•··.·.I~~ .•. la'···F~g 31 .se 

muest~a·.~1;:Fl~I~f~5:~~'.1í~~.f-~~~:~~.ºcept~~l1i!~:fi~·~i~e~f~<l.~bee,s~a~-·~P~~~.??.:~n··~,~~.c~pa 
resisteilte. El éonfról' del lúiúdimieÍlto se realiza médfarite fos pérriosdel sistema, mientras 

; ; _; _, _ · .. .-,-~·:_::~.;_'.:.;:,: _ _.; . .-:;~ >:·.~·: ~-,~_:;__~~·'_:"' __ · ....... -- ·._ '~-- = · _-:;:'. • -, ---~ ;_,; __ - _ . _· / ;~-;¡; .-~: .º.;-.;- _e> ' -.~.'-.~- •'~ ~.:··-:_.· -_-.;_-::-J·: j~-·--: ·--~~:.~~i_~~-.~ ~-:.:-~~¡~:-' ·;~.7.:-: ; _ _: · .. , . 
que el confro(dé' lá 'carga·se.IOgra a través.del conjunto de cubos de madera:~ '. •· '.· - . 

, , ~-. '.:", • ¡':: --~-C~.-:.~-·' .. ~.:: >;':•:>--- . •:. '· ·-: : - ,·; ~· .', •' ~ : :'¡- - .. ·:_,.: ·-·::,.> :: -:<>;,_'.~:-:J.-, ~>:·:.~'. ; \· .. :'.'- -~ ~·:f~~~:·, /?,~N~('; '.:t_~_:\f~j {_~. ·; -: "."'J. 

El 'meéanisriió '.descrito tiene· como finalidad hacer trabaj~ral. pilot~ a cualquier~arg~ 

inferior a la cÍ~.~ti~ápacidad. Cada cÚbo d~ m~derátl~íi~ t~a,~r~~c~;;elr~~Fio~iléro'~í1~á~ió~; 
._, . . . , .... _ ,, . , __ -iº/~A-: . .'.·<-,,,,:~,~-~---. ·:_',_ :'.·ú·:;;-:>,~;,.~Jf_:if~.~;:;;~~~,;,fi~n1:,.;.~~·~i~~,-;:i]{~~.'.'.;,·:.'._. 

con un railgo plástico amplio, cuando ~se; 'álcania ,>e('.. líniite;~:elástico '.: preyiamente 
· ., · . · • -. - · ~.;L_«. "i~- -~ ~(':~7.-:.-: 'i'~, _,·.-;~_~:;: ..- ::-"r .,;~~·Ji;/:.~~~t-~:::~-~i1·}~J2~:;;·~~-;\'{{.)~_~f :- '?);/.~':·:~:·r~· r-·~ ·' 

determinado, puede garantizarse que el é:ubcí'est~ irarisn1iti!!~do,'.~nÍ!·· t;:i(!r(~;pi:~i:a,Jija ,ª la . 
. _ . · -__ ~ ,.~. ·.,·. '· · {.-' .. : ~:~.~'.·~-~-- --:.'(;'.'.>".~~<:r.}-;··_-~-:~~/~;;¡.~::\r~:F~?S'tj-\';:_:.ifíJ-(~:;>r:~:~t~-~-h1 ~'.:·xJ~{-;:,~:-~'_..;-_ .. i'.~ _, _ _,:·.· .. 

cabeza del pilote, para un amplio rango de deforrriaciófl del;cubo._'C::onoc1da la carga que se 
·. . . -- · .· ,.·-:·<. ·:·-::~ . .-.-3;·~ ./f: ~·~·~:-:~-~-~~::n-·i-~;_::}-,,ff~.:;·.··:?-~:; __ ~ .. .-::,_\_:.;.f"~:--~· ,.,~:üff'1~( rJ¡"-! .... - ·:::_:--~ ~ 

desea que tome el pilote, bastará dividir ·ese vilfor entre la carga 'de falla deh::ubo éle madera 
• . .· . ·:' .. ~ ... ~: '.. . ' ,~_ - - '' .. · '. ... ' - '¡. '.. . .. , ",_, . ._; :,:· ~'.,;,.~.:·,,:~,~~ :< ... -~:~{.:;-l;:_~{:· ::: _··---~.-,.'.,:/""' .. _ ... ..'.'~:->· ~-~·;" ~·:}''::_:_ :': l>~ ; : : ', 

para determinar el número'de··cubos ·que han de colocarsé poicapai:entre~dos·;plácas de 

acero. Al cabo de '~n tiem~~, los cubos IÍeg~ ál Hirtii~ ~d·~ d~fofi~;.6ióri p'iá~tiéa,. ¡;6~ lo que . 

tendrán que ser reempiazádos. 
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El objetivo fundamental de los pilotes de control es lograr que Ja estructura baje 

simultáneamente cqn la. superficie del suelo. Una parte de la carga que transmite la 

estructura es tomada por el suelo, mientras que la otra es tomada por el pilote. Si la 

estructura tiende a bajar más rápido. de lo que lo hace la superficie del sucio (como sucede 
- - - - - -·-::_---- -~ -- -- -- • -- ·-- ,_ .•• - .é-' - - - - - _-. - - -, - - > 

en la Ciudad.' de: México),: Jo:; pilotes se .harán· trabajar,a mayor carga, aumentando el 

número.de c~bos p<Ji· capa, con lo que se alivia l~'JJarte de carga transmitida directamente al 
), .-.;--:..··.-: :>, •. ,,,_,-.:,: ·• .. ;•. 

sucio .Y ·se'.frcúa' el ''.descenso relativC>,d~cla"esiructÜí:a~~~,;'Recíprocamente,_ si la estructura 

·, 

cimentaCión, con lo que sería posible igualar los asérltan1iéntgs.,;;}.':'< .. >::, .... 
'":-~ "•>:··.-,::· -~.._·:· -.- ' .·;:·: : . ·,.,__ ,, ,, -.-~·:}:::;·,;';;-,;;:'.~~:~!,r:t:~X,":;_~,~-,¡~-·~~:L~·-~i?;~..:::-~~~--~.>.~·;.~_:t,',''..Ir,. '~ \'}i' :;..2'''"··,YJ··- -. 

En la Fig 32 se muestra el esquema de un.corte vertical á;Ici;Iargo,de.un.pilote de 
- ' ... , .. --. '~ . . . .-·.'' .. :~,:/,~:>,.-,-'!··'-d'."~.-."'"'':.~ .. 7_'.,,::.>.~_,.,.''1,·.~« ... _:~_- ... -.... -·. 

control dentr_o de tin ·grupo de pilotes. El cqllilibHo,,deI;~sistemásé~Icigra;cuar1do)a ~~rga; 

net~· ~státic,~ •. ,rfl~:~·-•-~r~3~si:<l.ª;:,P?~•.)!,P~i{;~~i,~i~I;~~:
0

f~~-~?,¿;1~~~t~f~~g~I;~\\~'E,~~i'¡_\?~'~1 ;1F•.· · 
sucio excavado; .se: descompone, en .el,sistemá süélo-pilote;éi1 dos'¡:iartes;úria de_lain::uales· .. 

se t;an~·~1_i.~~~~¿i~~ii~~,~~;~~:.~'JK·~.~~~~~:~·~.k~;~;~J€ij~~;g~;~1;;~1!~;-~r~~~~;~~~!:~$~i!{t~~~:~~.~.!K 
losa decimen@::,ión;·<Ws~';'>.L~':cargá1Vsi7'aplicad~~átprisñ}á dcsuc,Iéi.trib~tari(),c)ue:r:odea.a.I. 

, . -· , :·,~::: .. ,:.'(;~'.-~~:_::--,;o;'?"'~:_-;.:;::<:~~";:'_; ·~,~-t~:'--'P.~:):.:~h'. '1:'~-:.1.r,~1 f'.r-';:_:.:~f~.:;':~:t~l,(:)#'.•:;_ '-;~~;~~~·_'/~·>:_.::;. ~;:~;f--:- ·:·:-'.·-~<~:~i·:~_·::,,,._'T3J.~"~{·:·.'(~:! .~:~0' 11F:5\':~:,,.-,>>(t• -:_· -~ '. - t 

pilote hace.cle.scenderaJ .suelo prodticiem:fo•un ,despJa¡mrÍ"ÍienlO rélá,iiV() ,enfre, és.t~yieJ. pi)O!t?•. 
· -e~~ ;·,¿,(:_·~-~~~~0ti:..:'-f~}-~:~;_>};:~;'._:;~--~<;~)':':(::¡:1~:'?>,~·.; ·\i t~r.·:,~ ;Sic;)?:\_.~·~/.;,:," .. ~~·.:::.'._'.·:5f?.;~5~~~f,~, (!·-?t'":~Y~}.~·:y'-.~T~ .:·-J:~~'~"'~~~-S{:::.'.:,.~.~;?:;-}/J.;~:'":: ·7,-:\>:" "~ ·:' 

c1,1ya punta se. apoya en un;éstrato resistente; este:movmuento hac(!'qué:J.á éstrm:;tl!ia,s1ga al ... 
: -:: . :--~ : ::_ ~"-.,,::..'.J.:~~·: ,~t1 .;~:_t-'.·:;;'. '-:1 ~~~~.,~·?·L:-~y,:. ·- ~·:;;;;: ;:,.>· i.f ~·~-'~ ?i ,:.::~·~.':~ ·~::,~,, r~ _; :;:-:. :r,,g·l. ~-~~'~:~::?:-~f.:.~~~~ t.··c_~f~,~~~ :~~;tr"'·,1S;e·~~:~::-.:::\\:-_"'7';Y.15-':f ~-;~.1~~~~c':.-.::~ :.~--:=-:-'.~: ~;-:--º'.: i 

hundimiento,•·•regicií1aI>.: <EJ ·:Cdesplázrimiento ",(relativó';gelleniX:1:1_na'~fliC~~-·/f.r!s~iijnri~te 
· · '.·::_·~.: ,1·,< > ... '. .i< ~·'.:;,~ ('. ~-~·-_, < :; ;;.;·,.·::.:: ,~;.~·:/:¡ ~".T: .·~~~:.: '~.~:<·,¡: ~~:.: .'":~f/-_t ~ :-'·'-' .. : .~;?~~'~:t~~:-~:~,.::;;·~áf~~~<·~·~·~- ~.!.\'.'·".'..'.".~.:.~~~~:-·;:~,,_ 1-~:t~{;;j:'.:!.~~::<,,~:~''."''r., -\<-,« 

descendente, Qj,. sobre ef pilote' influenciáda por el. su~I.~ YJJR~:,l~·s~rga :9u~f l~)r~i:iS!l)}!e).ª,. ; 
·;-:1 , '" '~ 1_~ . '-:';' . - ~·.·:'.2•\ .. ~.< ~:'.::~ . ': ':; '," l···.;_:, .. -~··:~. >.';} ~'~~~~', °t~~>.""';_;.'"~·\: ·'.}~(·,~';¡~~t:~~"_.•0(:7:~.-.._~·:¡<;L>~.~.":;::~,~".'';'~·"·{~ .:,"."::."·~--·'-:-'.;;•,,__ • • • 

estructura directamente alterreno de apoyo. Por otro lado; el estrato ·,resistente debe tener 
;,- , ·".. . • .:_-~ ;.;:,·":'.--1-.;· _ !·"· :· ':·:· : . ., , .. : ._, ... ·· ''.:··, . i .' : •• -,:.·:· --: '.:·?: ;-.''.";"~!(CJ~,"~~~~«: '.:;.·~~!;~~ ~ ·~;'t:cVJ~~~-.':3::~~~_1¡~:.~f:\ '·~ :,.i.~ .. ·:>· 

por lo menos la capacidad en punta; Qp, necesaria para sop(Jrtarla:<;:~rg~,.i,iriica~a en la 

cabeza del pilote más la fricción negativa; es decir Q;'.~ g~;·~~'Jt,V,~~i'.§%~1'i~~~i~ri má~ 
detallada sobre el tema se encuentra en las Refs 24 y 21. i Vi~Zi,!;;!f;J ~,,:,i{::. 

La aplicación de las técnicas descritas exige un núrnéro.dej:iilotesadecuado en la 

cimentación; con pocos pilotes la e.structura se hundirá i~~~;~j'i~~í~:ii~~~~. ya que la carga 
• '. :· .. ;.,: :\~.:í·-:~~/:.~ii:?.": i·.:~". . 

transmitida al suelo por la estructura sería mayor que la que el suel() mismo podría soportar; 
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por otra parte, si el número de pilotes es excesivo, puede llegar a .suceder qllé la estructura 

emerja. 

4.2.4 Pilotes de control con funda anti-friccionantc 

Existe un problema muy común en las cimentaciones piloteadas con pilotes de punta, 

cuando se presenta una estratigrafía básicamente ·formada .. por .. un , cierto espesor 
- - ~ :-. _.. . - ' . -

compresible, subyacido por el ·estrato resistente de apoyo ·y ::cuai1do dicho manto 

compresible ticnd~ a disminuir de espc~or por alg(m proce~o d~ ·~<:Jn~<:l1i~ació11 inducido. 

Este es el caso del sucio de la Ciudád. de ~éxicd~ ·~~1'.J~;'.~~\~tc~."i;';)'~stl:~to · d~ apoyo a 
- ,,--.·.- --·~ :.: ·-;.">.·.~.'.. :- --~ -: -;_:-, ._ ~ :_¡,, ~1,:-.:-;'.:_."i'.:_'.:·:r:·:i:}(:~/::;~J.U~{~'.~·~.;·'?-~.;;~;'.<~"< _ ·. 

profundidades . del. orden de ·30 m~ arriba dél ;-'cúaL_:Ias•;,fornú1Cimies. arcillosas muy 
> .. ,• ~- -~- -_ '.:-. . -· -. -. ~- .: .. _ ,:- - .. ·. ~ ',-;<·:,,-.:: . >" -~~--,~.-:~-; :,, ~.¿:~~-:~-·:. _:_ '. :f,- ; :i;''. './.'·:.~::.-:;'}.:' y:~-~:-.;f~~ ~::{.\:_:.-r,~: .:-· ·=·~-¿. ·.: <: ;;:-,: -~ -~- ;:i, 

compresibles;' se consolidan por éfectó''.del)nieriso: bóí11oeo• para'él ,'ab,aste.Ciií1iento. de agua 

Potab·i'~.:~~.·:·".• .. :'.~.-.· .. i.::_:--: ·":.'"~:·-.·~>,:.\:·:../~·.~·'i/")~~~.··:t(;~' ;f~;t:;:_.::···::_1.,J·>"·~}.~t(.:~·r_\·1;';,;i·.·:; 't.~-Y(·'.::_:::~·¡-?:::·?;<;:y> . ..:·.~. r.·-~-,;.,~-~1: ·:.~~(.::s:::·-~¡::·~ ~-\_ ; : :·.· :-:·. , ... , .. 
. ·: ;- .. '/~~::';': :-/·~~-- ;·:.:L,,,_·;::.~~:: ... ;:::··;:,-;~ ;-"~' .::. ,,, - " ~.~,~~V~ ,;;.:,.,../ .. ~.. ' ~ ,. , ", l; ) ~ .. ~·\ ~;~-~ ~' ~· 1 ' • :_~ ' 

Para. apiovech~/1a''t.~m;ú'~ad,de:I~ 1ci{~¡¡cidad ·por pu11ta:'ei1piiotes apoyados en la. capa 

grasa. 

el est~ato .resistente deba teller; pÓr'lo menos, la capacidad de punta Qp necesaria para 
. . 

soportar exclusivamente la carga a·plicáda en la cabeza del pilote. 

4.2.5 Subexcavación 

La técnica de subexcavación la propuso Femando Terracina, para detener y corregir la 

inclinación de la torre de Pisa y aunque no llegó a empicarse, se adaptó con éxito en la 

Ciudad de México en la recuperación de la verticalidad de edificios con problemas de 
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de~plon10stales como 1.a Iglesia del Pocito de Ja. Basílica de Guadalupe y el edificio 

SERFIN de 16 de Septiembre esquina Bolívar. Así, su objetivo fundamental es corregir los 

desniveles y desplomosde edificios, que han sufrido hundimientos diferenciales. 

Esta técnica consi.ste en hacer descender las partes altas del terre.no . m~d_ial').te la 

exfracciói1 lei1ta' ycor;t1;0T~d~ de suelo en el que se apoya la cimentación; La extracciór1 'se. 
- .~-'. : .~-,··_>:'-"~- ... ,··:.-_--;--.'._~·-').:.·-~_.: ..... _--.' · .' - - · ·. · .-. · > --·,':·::,._.··::.:;·ir::,tJ:,·c:·::~!,;:··~. __ :-~-! 

hace. con perforaciones . radiales horizontales de pequeño dián1etro . ejecirtadás ;desde 

lumbreras o z;njas, exc~vadas hasta la profundidad. deseada, que ·1;en~~i~~;i'$ ri~~e~~ \'~.1~~ 
-, ' .. . ,• ·--~ ·---~·:".~-~.--~-'~~-;.·:::_~,~~--~::·.'.,::fl~~~:';··:,.-~·,.,_-:J 

esfratos del súbsuclb y· desde los' cuales se extrae el inaterial. (Tamez; et al.;~ 1 992) ·• 

Las principaldsventajas del uso de ~sta té.eni~a soi1: ... ; ;.:; ::·:"''.''''''!' :· 

a) . En Ciertas .condiciones permit~ que ~;1 el. futuro ]JU~dar1 1;~~~%]~·~~~b~bperacÍones 
pe~iódicas.de renivelación '·' . ''· .. ·. •;·. ·:: .. : '·: .. · .·.• 

b) No requiere modificar la 'cimentación act~~{'d~j ~~j~i;i~-~l~~:·J~se¡ ;ecimentar. 

c) Propicia un control estricto de los hundimientos en Ja cimentación . 
. ·'.·;1_:-·-·-

4.2.6 Inyección <le morteros 

La inyección de mortero consiste en colocar en el subs!Je_lo .. uria compleja estructura de. 

núcleos y láminas verticales de mortero d~formabl,e; E~ttl estructuración~ conforma un -

arreglo de bandas verticales, con . franjas ~n~l~i.s:.d~-º~~~ill:a ~!~11,~ª y láminas. c].e._.~o.~e~~ 
alternadas, como se muestra e_n la Fig34/quer~ft1erza11al.'substÍelo yeséllpaz dedis~inuir· 

;v,;::~·.:r~;::~.~~:~!~:~:ii~~~~~j~~f ~~~~~~~~~t{it~f~~~~J!:,, 
inyección de· 111orlero t?ndurece ·~ :Jos,suelos.;scímeti~os·aoeste•tratamientO.· Además,• este. ·· 

proceso to;11;.' ~11 •.. ~~·;;!~'?\~~i~~,.~~¡;¡~~~~i~~:t0\_f~{~~~if~if~~f:·~r.;,~iJ&~'}i6~~i~:·~~fo~~a~l~n·.- . 
de la estructura y el .volumen y distribución púntuaLde:fo6riéró.a foyectád':s/:,,;'. :; 

; . .. ·: . :~! .. :· -.. :~:/'~,?·! _·._·~,::-~---:-·:~-:::?~~'.~W~t-~.;}:í~i-~:·¡<;:-.;:t?tt'J;\t/~~~::~~~>.\?¿T:'.~~?27'~-;~!;·. ·:~~!,~-' ~~;~~~~,··- ."- ·: ~ --~·-·- -
Los nucleos de mortero se,p!.!<:den, defi9:1~ .~º~'? eie.rr,ie,nt~~,,~1h11dnc<?S de mortero, su 

diámetro debe estar en un rango de 20 y '30 en;, su fabricación se hace dentro de una 

perforación previa de un diámetro 20% menor, el mortero se introduce a presión dentro de 

una funda geotextil pen11eable de poliéster, que al inflarse contra las paredes de la 

perforación se conforman por la expansión radial del suelo que Jos confina, lo cual les 

confiere una geometría irregular que aseguran su gran adherencia con el suelo y 
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funcionalidad como reductores de Ja deformabilidad,, Por su parte las láminas verticales de 

mo11cro se forman por el fracturamiento hidráuHco 'de la,ar~illa~i~rcf<:h~'Jido~po/iiit>cis de 

manguito exteriores que inyectan la masa;~~s~1~Íó~C:Jn•f!I,mortef6·deforn~~bié,~\·stf~ú\nér6 

~;:;:zd d~::0::=::,d:e~'.;.;;;;º;'{~=~~;;;'~J7.~~~~t~~~1~~~f íi¡f '.~~f i}~ '¡,:~~=· 
observarse un núcleo .con láminas lateralcs:de p~?r:íe~9Ji11)'~~~~d,g;.:~~~el"~i5;·~5H~iy(q~e se· 

empica p~ra r(!alizar este pr()ceso. ·' . . ~'. · ... :1¡i:r_;:H¡.·.tfü};;,if;¡;'.~~t:di':~;(;;.fr.:>:' ' 
La inyección de m 011cro se· define como uiúi:refaéión;deJ.'voli.inieil.iC1é(;¡.¡1ortero .por 

· ·' .· .. : ·. ': ~-:>· .. :.,.'.·,~-"·) :_:/»'f </>::·:. :;}~:.~_'i:,;::~;0.::::::;:::_::~,>-v~\:~:·: ::·:·:~-~~:: .. ·_··:º ·-\ -." ,=· '. • 

inyectar al volµmcn del sucio. El valor. de esa reladól1':expresadojen·,parcier1to. esuna 

fün~~ :~~:c~:o:~:b:~d::~:::~:~:c:,:;~~/Z!Z,:;t;~~~~~~~~;Efil~il~f l~aUe. de 
México, con Ja finalidad de reducir su comprc~ibili,da~, p~~~~:~s;;·d~:d'.~rii~~s·;:. ·. . . 

a) ·Los elaborados con éemeritü,'cai y a·¡:~r\k'~6~1e~: ''' '·. "'' ', .. ,' e:;.: ·•' 

b) Los elaborados col1 ccme~tó; b~ii,ió~Úá\~ ~re'ü~'·bóii~ei:, 
. Los primeros tienen unri ·ventaja sobre los 'seg~~dos debido~ q~~ r;Ú~den t~.J1~r ;;~ayÓres 

deformaciones sin disminuir su resistencia. Los primeros alcanzan su'resisterÍci~ máxima a 

los seis meses de edad, mientras-que Jos s~gundos )()hacen a l~s 28 dfas. de ~d~d. (sant~yo 
y Ovando, 2001) 

El volumen de mortero que se inyecta dcpér1de d~ la distrib~ciól1 d~:·Í~.d~iofril~~ión d~I 
subsuelo y generalmente, entre mayor sea esta defom1abilidad, m~yor será:l'a cantidád de 

mortero inyectado. 

4.2.7 Inyección de Agua 

Esta técnica consiste, en términos generales, eri reducir I~ m¡¡gi1ití'.id ele a:sentamientos 

futuros que ·sufre un monumento a causa de. los hu~diri1i~~t~s' dite~~rici'a1~~ medl~t~ la ' 

recarga artificial de agua a Jos estratos p~rn{eabl~s" éi~J ~ ~Úb~~~í~:· '/·~~¡ es~;biliz<lr las 

presiones piezoÍnétricas en Jos suelos fuá~ blariaos'.'''::'·, ,. 
'.r ~; : 

La rec~rga d~I á~~ífefo im~Jié~ dcfihir,~I~" ¡;;~~¡g~ a Ja que se puede inyectar agua al 

subsuelo~-an1:li~l1cio el rri;::C:arihin;o de fr~ctllra'miento hidráulico, que no es más que la 

condición de faÜ~'po~ ei in~reri1ent~ dé' pre~ió'~ originado por la inyección del agua (Tamez, 

et al. 1992) 

31 ,, 
\ 



DESC/l/PC/ÓN DE LAS llECJMENTACIONES 

Así, este método propone restituir el contenido de agua de la masa del suelo y con esto 

disminuir las presiones efectivas que el suelo soporta y reducir la velocidad de hundimiento 

del terreno sobre el cual está desplantado el monumento en cuestión. 

4.2.8 .Juntas constructivas 

Las juntas constructivas se han empleado cu.ando e.1 edificiO se en~uenfra'clesplantádo en 

una superficie natural o artificial· con diferentes gr~'dos. de cieforn;abilidad. Su objetivo es 

interrumpir Ja continuidad de Ja éstrt1cturh; en' Ja~ z{)Í~~S 'donde' Jo~ llUndimienlCJS Ja han 

afectado de manera rnás'severa g~~aí1tiz~ndo su éstabÚÍdad.' 
'f.> 

4.3 · ci~~¿:~-~~~·~~-~~·;.:~~~~~~~: >";·?:(~~ 
- . "<:.\~:y::·:·::'/'-_.~·'.- - :., '•' :-, ·.- ,· - '-, 

La mayo(p~r(~.'~6',Yri~·~onstrucciones virreinales edificadas en el Centro Historico de la 
'· • -1~'·<1" • • · c

1 
-:.,• • · •. ·• · · ' ;- • ·-.'(""'" ; . ·; 

ciudad.de México presentiin pr(;bfo1~1as de cimentación, lamentableÍnente las inter\ienciones · 
""..: :·»:·.·::-... ;:: .... -:··-~-~<-<'. ;_<, "·.'·.- .',·. ·-:·~.;,;:·._._'. - ._, .. _· ._·· ··-: ,'.:·_-·_,~-~~ ... '.:.:.-;">·!>·J·<':···' .. . ': 

en su.~:Ci!l,li.el)10~ .generalp1~nte .. S"'.~len .ser complejas y. costosas por.1.ó :c¡u~, sólo .. ~nnúmero. 

red~cidod~.· ~Úas h~~·~Ódido ~~;· ~eÍmbilitada. . A continua~ión ··s~ pr~~i1~~a, d~. manera 

suciii,;a, ·~n grupo de éonstrucciones histó~icas q~e h~ sldo ·r~~l~~~~tad~,,~0:1 el fin de 
• • ' ' • ¡º"e •, ¡:/:-:~· •. '.,' •> .,_ ,' • • • 

proporcionar lll~a visión más amplia sobre este tema a ingenie~os /arquitectos encargados 

de la rehabilitación de este tipo de edificaciones. 

4.3.1 Capilla de las Ánimas 

Desde el inicio de la construcción de esta capilla· su cimentación interactuó de manera 

estrecha con la cimentación de la Catedral ·Metropolitana, ya que la fachada sur de la 

Capilla se apoya directamente sobre Ja cimentaciónquesobr'e'sal~ de la traza de la Catedral. 

mientras que el muro de la fachada norte se ~rícontr~b~'~·d'~~~d~,~1.cajón de la Línea 2 del 

Metro, cuya trayectoria pasa por debajo d~la call~-d~··t::~;t~~;~l~·: .;"· . . .. . 

A principios de 1990 el recinto· present~b~ ;s~~~~~~··!¡J;~~tamientos en los muros y en la 

bóveda, mismos que progresaban rápidament~,;;§~")~-q~e se decidió recimentar la Capilla 
_- : . . . . ... . ~: ·" : ' . : -, ~ . . . ' 

para protegerla contra los hundimientos diferenciales y, sobre todo contra Jos efectos que 
' ' .' · . .;~ :::-;. .-

pudiera ocasionar la subexcavación, que se realizaría en la Catedral Metropolitana. 
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Esta recimentación consistió en hincar 1 O pilotes de control con funda antifriccionante. 

Para ello, se. construyó una plantilla de concreto a una profunc!idacl aJJr()Xiinacla~de 2.5 m. 

con resp~~t~;alnivel del piso, sobre ella se colocó una se~i~decontr~tr~bes de concreto éle 

25 cm de';anchopor 1 mde peralte en el sentido tran.sv~rs
0

~1>del'rl!~i;1to<y ladmentadón 

su 

dimensiones .de. los ·aados;soii varfa.blés''pero •. eírpról11édio~n1idén:2;)';¡11 de:IongiiudjJor 2.2 

n1. ele. an.~h~:·j;~~~i~~~~i:~~~Ht;?,;1·ey,~1~~i::1¡r~;,i¡~,t¡:~1~;:~~.i:r~e&~~fü~i.·y:~~E;;~;::.~t(:~}.~l(;·ic:: ... ~····~·... .•. . . . 
~Los . pi! otes.:,de~.control .· córi ¡fundai.antifriC:Cionárite:"estánta¡)oyridos 'eri ''. IaTpfi 1i1éra 'capa 
: .-·~ .: ".·;~> •.. :.,:;.}~1.;~,:~·J .-_~'.·(':::' _¡:'.> :-:"-'?i,,::::·]_-:· :-x:.::.:.:~ :::;:< ~~;·: ~!' >;>·~\1;(··\:;:.:;:~:; _d;y(/!"/~./~Y:~.6·;~_->.~~¿;~~1,;-:,\:y~:;~~~~ .. -·:< 1 ·::;~.1~:: ~-->,-->~ _'.' ->,~:-::L--.)._;-.:::~(,/. ,· · · __ ; _ :, _: ·.: 

dura que ;se•encúenfra;ri140·ry1.de.proful1didad;"aproxima~aménte;ctién'~n;lln·ac,capacidad ·de 

carga d~; 140'.ici~i§:;~;;¡;1,:éii~t;;b:~i~~~~d81~1</:~~;~;~~s~r~ :~~i:; Í~ ·hJ;ii'j ;~.c;,k~':1a·ii~. 3 s· se 

muestra u;1 e~q~en1á)d,~°lüs •iJHüie~· dé.~c>1ii~9ü'~ciri· ruildri.~B'tirfic.ciC>:1{aí}i,~ e:ó1ocEldos en· ·1a 

cimentación~C:Ú!rla\capiHa; cuya ~peraciÓTl .ft:ie ,des~rita2 ei~; eI · apíirta°doanterior; y en la·· Foto 

1 O se apreciii'CJ,detalle deúno de ellos. 

4.3.2 Capilla de las Capuchinas 

El próbiema que la Capilla de las Capuchinas pres~nt~ba para fi~ale~ el(! Ic:is año's setenta era 

básicamente un hundimiento diferencial de 3'.s;iri·~~·js'h·~~t~e~o ~riente.como se muestra 

en la Fig 39, esto ocasionó daños sever.os en'su:~st~uctura. Paraprcservarla,integridad de 

tan importante n10numento e1 1ngen~~ro ~~;¡'S~í·.aci;~iá·í~~{ F1~r~s d~sarr6l1ó; uri proyecto de 
,· ' .. ·'·¡" .}.""".'···'··<;•.· '-".; ··:.'."-. •· •.e. ,' '.' 

rehabilitación, que, consistió en •levant¡¡r. Ia(p~rt~~hurid,ida:' Uná v~i:aprobada:~u :propuesta, 

en tan ·sólo·.··?~ ~~Í~~t~okró,~ecl¿~ir/¡~p~:~~ifitii~Hdad:;de·:1cis hti~dl~ieiítos'diferenciales que 

había acuínuládo.:desdeel ·iniCio de su.construcción .. · :;, 

Ante~·deiaii';~·¡¡:;¡C:i~ a Ía rehabilitación del edificio su estructura; cimentación fueron 

reforzad~s:de~ldo •. esenCialmente a la fragilidad y a la baja resistencia a la tensión de la 

mampostería con la que se encuentran construidas. Para el refuerzo de la estructura se 

afiadieron tensores de acero y las grietas fueron consolidadas, mientras que la cimentación 
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fue confinada mediante vigas de concreto, como se muestra en la Fig 40. El .propósito del 

refuerzo .fue incrementar la rigidez del edificio y proveer un medio para transmitir la carga 

de la estructura hacia los pilotes de control. 

Después ~eios trabajosde refuerzo 159 pilotes de control, con un~ capaci~ad de carga 

de s3 tol1; rli~ro11 ·hincacios en secciones. hasta .1a primera capa,~ur~:~?.~DK;~i~~~¡;:~~i~1 q-~~ - . 

se muestra_eí1,la Fig.41 .. ·Asi111ismo, 'se.·instalaron gatos hidráulic?:~;cÍeiI.Ob:'lon';s6bre la· 

cabeza-~e .• cª~ª-.u;1º.•.~e .. 1 º.s.• pi.lo~es' y;. ~()!Jr(!-~.ll~:s 5.?~··.~R}?.c~'.,iti,~~~~-~~;ti:;~,~".}:F~~I~,1~\~g11': ~.1.- · ... 
propósito ,de eliminár .el. diferencial e d.e-3:5• in !c(Fig'.1:42):-~:,;:\:·Dcbidójál }redúcid6.'•úirigo ;de 

. . - .. -: .' ~' ' <-; .. -.. : .. /:. . >_ . '·>-. - <.'.' ::::·-:·.~·-. :,..~- ;:: ':\·. ~'.::·~·:":-...···:-''· ·;.,:,>._;-_~;:;.;_,..,>':'>/- '·'_;;~;,~\.'-·:<: .. ::.:,,·.:,:--¡;~~t~:\':? >;<<·,:~':._ ··.r:.<· 
elevacióú de .. los.gatoshidráuli~os,(200,111m),_e1•.pr()ccso.:dc·reni~elációí1:de,.1a·estruétúra:se.·.• · 

~;vó a '•bo ~·.v~'.'º'J'°I°~i.j~@~.~~~j~~Eii~~i~i~iil~~~f¡~i¡í~~~~~t• 
· El proceso·. de rcniv:daéión ;; dio: inicioc.áplicando'úná.':presión[rilí11inü1''.'a ·10'.s ,·gatos. 

. . .. ,:·· : .-- -~-·-.· ::· \:: ·:~·:.<' __ ,~:~ ·,:._'._.~·~:·. ~>'--·~·}_:·.:··~,~-~- .. : .. _:!·-;;~, ~,;,··.-::. <\:·::_;~::>.(i.:'_:);::: '·;-:;\,';;-·:-,.~-:;:-::~,- :_:~'~:-:.:~--~:\\t~~~;~:~:-v;·.::'.:;;¡.:;.,;i;~,0-;~~-;~:~t~;/-c\':~·::.~;;; _:::·.:; 
hidráuli~os •. instalados' ~n~la fachada':ne>rteide···la'cápilla~:, debí.do íl;qüe1~sta 0parte'éra• la' que 

::!~~~ll~l•ilíl~lllI~~~1i!Jllllf ll~··· 
' . ,,.-.~- . - _._, ;:::___ - - ~~ . ,,,,_ :. ~- '"'. 

mediante n1ü~os yO'columnas de concreto reforzado; los gatos hidráÍ11ié:ó!h~rit<> bO'n ."él· 

segundo p~i~ni~ de reacción fueron retirados; los tornillos, se recorta?cí1i ,~; s~~b616~ir&l1 
cubos de ~ladera en cada pilote con el fin de mantener la misma. ~a~g~,c:I_~ _83 to~ p~ra 
conservar el nivel que la capilla había alcanzado. 

4.3.3 Templo de San Antonio Abad 
,••"'·· 

En 1990 la .Subsecretaría de Desarrollo Urbano recomendó una•'e~p~~imentación. previa 

para los trabajos de subexcavación que se realizarían•'er1:1~ic'at~d~~I tvfotropolitana para 

corregir los hundimientos que ésta presentaba. ,_;p~ra\6Ú~;.~e··propuso el Templo de San 

Antonio Abad.debido a las similitudes que tiene c~~·'i~.'C:~teJ~aÍ: ambas estructuras tienen 

la misma geometría, bóveda de cañón corrido con :lunetos, estructura de mampostería, 

subsuelo muy similar y además presentaban desplomos y desniveles que debían corregirse. 
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Lo anterlor implicaba inducir desplazamientos verticales que provoca'ran desplazamientos 

horizontales y giros en los elementos constructivos para ubicarlos ~;1 una posición deseada. 

Con. la subexcavación en el Templo de. ·San:;Ant~~ic);:i;(b~~>~~.>buscó iiíducir 

asentamientos correctivos y evaluar el comportamici1t~··de}'.é;iá/~~tructú~a;'." Para ello se 

abrieron tres· 1u-~1breras a un .!ad~ del mur~-;1~;te-;";í1Ja;?~~;;e'iri3'ii~;:~~~~~I~ parte menos 

hundid; del Templo, y .se llevaron hasta una prof¿11di8~cl'cie'Úo~2:·:if\~specw al nivel de 

:~:~:~*~,:;;Jt~:y;;~'.f ~ti~:::;r¡;\[f If q~~J~t\~~tl~i~!f tJi~f ::;:~:~;~: 
45

\0;:;~~~~i¡~g~i~~-~;·;~~;v¿~~¡i~zy~r;~!i1'~~fa\i~~i(~%:t~,'f·~~(~~f '~j, '~d" 
lumbrera; .se: ~.ol¿caron b,oqmllas; d~isubexcayac1on;)co~st1tu1das:' ponu11~ tubo'. <;fe:'a~ero ·de 

12:?. 7.n•.d5.:~1~0M~*'~'2J;~~;~i:~~8J}i~1ái~~:~:·:~1~;~it~:i~·i~º~N-:(~:t~~~!B_~~:~1:;~·<l?~~hs~ .• cy10caron 
tubos. excáva~9r~s .. ~.t:! ;~éére>_s~ú. un :diá111e!r~ ,Ae:é7:.5, cm .. é¡u~; r~sa§ pp/4el; intcrié>,i;s.de Un . 

- ·- · .. c:r~';tr':::.'.::·;~\~'.,_¡:' ~;. .. ·.·.::·~:·' _.t, . .=·-:.:'~::?· ~- .;.· ;'.". ;_:.-~ /·-:,:·:;:< :·"> ·'·-~.· '.'.'_':~_·'; ):~~; -:.\':~;'._:-;·,. }· ."'\~-~~-·\,~-~; ,:,(~. ·;:<· ;~:_",. ;.:':;/~ ~::~:y·:'.::''.;"·'.·_;, ___ ~<'"·.:: ·<-·:' .,:· :_ 
ademe . de· acero:. de', 1 O 'cn1 ';dé~ diáníétro;: aproximadari1ente~ , Lá,'penetraCióil., horizontal 

_< ·'/ e .· .'· ·• ''.·:·<':?: ~- :~ts~-> .... :.:'=~ · .. ~'.'(_{_ ::"":·'.·,::::~.~·-•-t¡~ ·;._·:: '/~,-< .. ~·-.·::::· ':':').:_>-~:-. ~:-·'.':,~:~'--'.~.::~':·;.,::;:;}~;~·';,:r. 1~:·.'f-'.:'',~j_';::t>~.>\r:;.::1:·:~: :r<: -.; -_: : ' 
máxima·de las perforaciones para subexcavación:fué. de, 9 1i(iriéélidá'desdc,lá'.b0qúilla' (Fig 

45).····.~~· ¡mport~1~,t~··~~f~f!~2~~f,,·~~~,d'1ff?!?:'1~~·;tr~~~¡~~~.~~.~ª~~~~~~ri~{~;1,j~'~i\~~Í~i;,;~11 .• ·en. 

todos Jos entrejes de fa estructtfra tensbreS'.); p~ritále;·d6i~~er~;pa:ra eZ.ltar.idefoi-Ín~ciones 
. • i - ': ··; · .. >. ~,·:: '. -·-; ·_~:-' -'\.~.:.:~;_/:/ '."~--'-~~"-.~~;-~\~:.-_ ~~;·}_..,?··:~·<·_·}·~::_ : .. «~ ;.,_:.~'.~·~ _:·:~·,:~~~";;::"'·'.·:~~-¡~·:~~~';:-';~;f'.~/--~~:;'."~~-\~ ,:·~·:" .. ; .. ,~. '.~· ·,• - :- ';· .. 

;nd~::b':; '::~::~~::'";"t::;f~di~~'.,~,¡~,i~¡~q~i~~~,j~~1~z$~!~f~;H~~;c,,., 
diferenciales en la superficie 'del terrené) y,);e; indújo; éJ:des~enso'. Y,~,gifi transversal de la. 

~.-,:: , .. _·_ >~~·:. ""·:<:·. ~_/:-:-:··-~-~:i:;~.:~::~;~::··_,._.~·c/:5f\':-.f:r:·~·:· .. ;:::::;:::t~;~~~:~~:.-~._:,/'.;:-~-r~:~":::·~,';'.:;:;:--:~1:.t~·::-:-·~ -_'.'-1_ .· 

estructura como un cuerpo rígido. Asimis'mo~';•eJZfreiládo;del~niovim.iéíúo' sé;IOgró eón la .. 
. _._ .-: '. - .. -... _ .J.-~'-.{··:·'.;-~_:::·; '.~;.-:.-~~~-:~:f·~::~·J~~:-:·?~'::~~:,~·~·?~j}'¿1~::z:~;:~~;;~~~;x,-~;.;~~r·;~t~;··,~'.:~;:;f/n:'.:\?-!):-~:.-:_ ·:·· .. ;'/}:'.>_~:· · -~,,, 

inyección de lodo bentonítico eiiJas pérfóraciOnés:horizontriles;¡observan'dó'cóil detalle la 

evolución de los desplaza111ie1~J~:~.·.~··}i,~,ij1K~'~Jl~'!i;'f'~~~gj~6[~;;1~!~J"'.~tf:~~g~t~~~~~i{H;,:,.0a_ 
distorsión. angul~r de la estrúdura se ií1d~jo'.niediant~!subex~avabióf;;éh:~ 1a:1umbrera ,de la ·. 

esquina no.i;ponie~t~: ·~erc~n:~.~ .;~;t~fi,~l~n;k~~t~'.;~~t'.~;2it~[~li;fw~:~~~g";d,~ktg~~~~~~.!~i~i;n~s. 
y eventualment.e el agrietari~iént6 ·:de:¡'í~);ó~e~d~~,P~~~' ~~t~riu¡·~~r"~~1 '.í1~1;fr~~~l11~im~ de 

'·-.... -·--·'. · · .. ,_(;.,, .. ··,,,_·, .. ,,_,,•;".\.-.,·:·t~~---..~-«,ct'o~--; __ ,~··.-"·-"'""·r·• 1: -'• " ••. '.:' -

distorsión que admite una bóveda cÍe: r;~~n1ph~t:ea~.; Una vez suspendidos los trabajos de 

extracción de arcilla o subexcavación; ~~d~t~iiliinó el tiempo necesario para que ocurriera 
' : ' . ''.,:·_; ;:-. ,¡~";.:.t,: . ·-----!"' .:, ,) 

el paro natural de movimientos indu.~l~!:>s.. El proceso de excavación en cada lumbrera 

durante el desarrollo del experimento; se presenta resumido en la tabla 4.2. 
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Por otro lado, para la etapa de mo\'imiento como cuerpo rígido, los volúmenes extraídos 

por cada).u111brera fueron de 5 m3 y en la que corresponde a la etapa de distorsión angular 

se cxtrajo·u11 volumen de 12 m3 de arcilla, principalmente de la lumbrera 3. Asimismo, se 

observó;que :1a,.vclocidad de desplazamientos verticales se incrementó de acuerdo ccm,el 

volun;~,~;<l~''S~~ci)() ~~ubexcavado, alcanzando un máximo de 0.45 nun/día para •urliv6Íuri1en• 
·-· ,-,·,, ·.·· .. - ·. . . . . ' - .· ... 

de cxtracC:i'Ón d~ 290 ·!/día. '· :, • .).i, .,; ' . 
El proce'so de subexcavación en el templo de San' Antonio Abad m()sfrÓ li'l.·r,a'6ti~ilidad · 

de la construcción de lumbreras y hacer perforaciones horizontales· para '.la ;extracción· de' 

sucio, induciendo a la estructura a desplazarse verticalmente de una n~anera co;1¡r()Jada. 

4.3.4 Catedral Metropolitana 

La Catedral fue construida sobre un suelo con : distintbs· ·grado;s de c~nsolidación 
ocasionados por la presencia de restos prehispáriicós)1ci que i:émfribuyó ·sÚ~taÜci~l~~·nte al' 
desarrollo de hÍrndimientos diferenciales;'cas'i.de~d~ el 'inÍéiri d~Iá ~onÚrl.lé:~lÓÍi. \~sí, l~{ 

· · · ·. - __.-, ·. ··: _.-,~:.-.- .. -..~',:_:_~-::-, /: >·'.;_>;./·-.-.-".·'A-,-·_;.;~.·;::.;,:·:.,.:_,';,.,L~_:·i.:·"':·: .. "1::::{<···;:,_;,:;~~:/,i.~:-,._";y-_~ .... •:¡ 

españoles , tuvieron que . hacer'·. di';ersas. correcciones ;, dufante··:-iit: eai~cáció'n ;:·ae~ 'este •• · 

rnonumento,. :c~.n~;·.·.i~cr~~~nt~·~·J~.• ~li'~~~:.~~ .. 6~~r~:~:.t(~j_l,~füi~~,;~~tfl~~rj'1H;;.f i~~~·[f ~~·~~:,~,~ •... · 
las. bóvedasi' además'de.:otros' artificios árquitectómcos ·éon.el :fin)de:aisrmü,lar;.elefücto de· 
dichos asér1iil11;i~ht6s:' .·' ....• L'',-'·. :¿. . ; ; <r~~;;~» !:•c.}X: ~ i:''.i>;> ¡,}:'iii~.·;?1'.i~i.'j'.•r'.:,y ::(tt:::~>:·· ; 

Los ··asent~0ieRt~;~,·~·~uf~1~@f\~f~i~z~1l~i.~\~1~Í;J!·r~g7s.tfü?fr~fl·j~f~S·:J~9,}j:~f P~~",. 
generado un dife.r~nci~.l .máximó d(: .2;4/m:·.entr7'el é:~~ce;de lós éjés'.c: y·3. ·y,lá'.iriterse:ccióh. 

de los eje~?.~ •. :~·:~o·~~:~::·~~·~;~~~ffi~~~~~·;~~:~~J~~~2t~.~~~f;~f~~~~~~~,l~~'fj:~;;_t~;~~~:~~~1:1.Y~~tr~\· 
ambas torres· el• d.i fcréni:ial 'álciinió ·,iírú,•alo'r. ri1áxim<fde;I .25 m;' níanifestándose Cles¡:ílomos 

~ ,__ :~-:<:~»::~,t '.,,_,,_---~~(-;:L:~:·,;i\.1;·,:: ./. ·:;-~1n.~-::~- .~·-·:>.- .. ::. .. )1tt1; ·/;·:~:~;-~·::;.:JI.::'.~::;.?:¡.-.}'-.::,:,·:~-\'.:-::· :··~·/.~.·~~ .·;~' ;.:"( .·.,-,(;'·" ';.?: :L·~· ;¡ .. \:,_~:¡)::~~: b~ ~-.::~1. ·(}_~\; 
de muros y'de'colünfrias,'asCccímo agrietamientos )'aiStorsiOries eri foda lá·esJruct.ttrá:.' •' · . 

... • ·:v=;;<·/.:~·: ;:·>~>: :."-.g·.'.:"-~>~-.-~::: .. :,~:.::·:/}._.;~~.~\;;~/?-~··.f.:t.:j·~:~~;~)";.::r;:·>.:¿=~,i~\.~í-.- /.:_:.?-_·_,: --~;)º,:._-'.·:,.:_:~'.._>- -· .. ·~ ·_: ·: ~:~r:::'(-~ _·-·:·~}~~;:/-;·: -·~',,~ __ :\ ~_,; .;·:-"):· -.·. , . 
Es 1mportante'señalar'qúe.los··hund11111entos'.en:la·catedral tamb1énestan.:mfluenc1ados 

.- ::':·. ~~'·\ ·. ·:·~ ·:',··~-·+::~--<~?···~ ·:::~·;_' -~1~:~:::·-.~~·::-;-;;·f:.:_·> -.'~·:::\}1rs-;;,.,i~;.{-':/~~\~. ~?~)~);.<·:}::- .: ~··'; ~-: ·:.:~r-~-:.;:~·~~-\~_,/i:}:/ti·:.~~ :/ ,~~f.t:~::~~~~-;:~.'.~·~:.;:_:_ ~ -.. ¡-,-~ .. ;-~·: .. , ; 
por la consolidación del suelo bajo el pesoprcipiéí'y por él hunairriientc(regional .ócasionado 

. 0 :· ~.'.:; ~t'.)~";: .~\\ :~:':~;{ ~:·· ~~ ;: · .. · :: ·~-~~ ~: :,~~r:;z:~:'.,_:;;·~~~~'1t~fr,: ·~'.:~:·{~;:: ;t·; {,\:t:·l':;:-,~:~~./;;:.:~ ~-·~;.;_~/ <~/;·:~.~:~~1_(:i·~~~.~-,:.~,~:~ ;_· t'~·;~;:~}~~~{ .!;J~~'. · ¡-f.,~-·<:é >,. . 
·por la extracc1ón'de agua-·del subsuelo~para'afüistecer a fos pobladores de. la c1uaád.(Tamez, 
et al, 1992).·r' . e. . ... ; . • ·· .. ··• , "' \io\- [,. . '··: ~-·• ;. ;i.~<~;yLcr; . . ··. . .· ' . , . . é\: ·t-;,F: ~'.. :;;(,{¡ 

Para frenar IOs ·. hundimiénto~·i'dlf~rci~ci~Íe~:·qt!c; 'sufría. fa/ Catedral;· a;~~~i?;dei sigl() 

pasado se . iniciaron varias -interv~nc'ioi:~'é e~\ sus ~Ín1ientos; la'~ ~~ales 'i¿ ·J~~·¿ribe~ -. a. 
continuación. 
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4.3.4.I Rccimcntación de 1940 
_;;-,~;,: ·,:j. '.''"-~:: .. ~.'i~/"-1:- ·_;_;_~::- ·;.~;-'.-~ ;--~.:.:~ ~: ~ ·:-·.; « .. :~ . .'- "_.- - ·--'-

En 1929 el estado de daños que la Catedral Metropolitariá presenfaba'constiluía un riesgo 

importante para su estabilidad, por lo que la Comisión Téc;1icri de: 1ii Cateclrnl y el sagrario 
.· ·, ·.:, /_ :·. > .. -__ ;·é.;:·fi··.;-i;,:ie:; ,:~-:.". ... _.> .... r- .. ·t~.Y:·/,, [ .. ;-/, .. ,. -: 

Metropolitanos nombró alArq. Manuel Ortiz Monasterio para' iniciar alguno~ estt1dios -

sobre la cimentación con ~I fin de definir las meé:lidas q~~,\~ei.~C!Ó~ta;l~ri~';á1~1~_g;Ú;~rdai; la 

integridad de este l11ontuner1to. _ _ . ___ ..... _ ,:' '~ : - · 

El pro)'ectoSp;~-p~i~tcnpo'r·e) :Arq. ' .?r.tiz Monasterfo consistió en retirar el. piso de 

madera:d~I ri-¡;~{<l~:f~IÍ~~~siáFqiiilar el ;elleno =~~ ti~rr~ existente entre las é:ontratrabes de· 
.< ~--:,~-~_:·:;-: __ -.1:;';::>~~(~:'.:'·.(:"·.:.~J~\-~-<~>~, :;;-:; :\ :: :·~· .. ; '.,'- ~- . >·' . :. . .·. ' : ·::- -·. -. . . ~;·,< ·: ·:: . 

cimen!ación yc()l()c;a~'~11' r_efu~rzo dé tipó e_structural que garantizara la estab,ilidad del 

pedraplé1i:y;de\Ía~:c'6f1ifliirribe~l~1~I•objetivó __ principal ·de· esta recimentación'fue·feau~ir la 

presiól~ cié cqr~t~~f <>?~~~~~:~¡:~~~~db d·e- ~~oy() ;así. como darle ª·,la cimentació1fre.~Í~~eÍieia'a 
- - - .. -.,. , · ->-~~·-····"'·· · - --~ ., - , - · ·-· ~~Y~.'.~:\<<),\r·:~\~:----:>~· 

:::::::;,f f j'.~i~t~~~t{i~t~ii;~:~g~~~~~ii~~J"~rºi~~~i~HJ~~it~:f~rt:=:d:: 
las mismas'.pal'á·pennit,irna~irculación'.ocasio~a·ndo.'Úna reaúé:cion•cleJrigidez\de'larétfotrlii' 

de con;+,r~h.~t;;l~-g~~1;:)A~itl~?:~~~~i~:~::f,.;;,~·~·r'.i~~~·t1Jf ~~~.6~.~~·~f 1:? s-~~~ii-,f~r~:e:~<>-,ve~ical 
que coi1Sis~I~ ;~n casti IIos',de: ~qncJ-eto· reforzado de;3 O, c'rri'M'aíi~h~ ·¡Jór'3 O •_cm·de peral te; en 

:::
0

:1~~~~~~~t~r~~~~~~t~~l~f jF,~~1$~ttq~11~:::~·· 
los castill~sc¡ueco~finanla mamposteríá•de.Jas contrafr8;bes:enJazona'de-1ó~pasos.· ·· - · -

Asin{idi~io,.se ~ealizo 'el refuerz~ de :·)a~:~ontr~~iab~~::~~~~á~a~1J~;'.¿ri ~su'·parte. inferior, 
·::: ~ ·.. ~ ~· -~;~_·:,;~<-~ ': 

vigas de éorléire_to,ri:rorzado:de30,cm. de_:al1~ho.¡J91',5Q.fn1;9e;pe~alt<(col1:varillasde· 1 V:? iri· 

(Fig 48), ·y;:~n.Iil ~artesuperior.vigasde·cónC:~eto'r~r()ciicl~~ó~ZJjbFii1'¿{clé· a¿~ro de sección 

:~:::,~«~~2~~~1!:::::~l'.:~:¡1;, '~;::i;:Jf lfüii~~{~~~I::~:~::::. ~:::,:: 
vigas es:dejocm de ancho por 50 cm de peralte, son continuas y corren a lo largo y ancho 

de la pla~\;."d~J recinto como se muestra, de manera esquemática, en las Figs 46 y 49. 

A pesar de la complejidad del proceso de recimentación, no se llegó a dar continuidad 

en la retícula de contratrabes, ya que la mayor parte del refuerzo se interrumpía en los 

plintos de las columnas (Fig 46). Probablemente el refuerzo logró que los hundimientos en 
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Catedral fueran . un poco más uniformes pero no pudo evitar que los hundimientos 

diferenciales siguieran creciendo. 
• - .'' ,' . .' ~ ~,: •• -e .; ','_ .·-, ~i.• - ·-· . : 

¡ . •(" ... "'· ~ - ~ 

4.3.4.2 Pil~tcs de. control 
.. =:_=.'._--.;_.·:·- '~ 

En .J 972. la ;Secretaríá "del Patrimonio Nacional (SPN) realizó un estudio estructural y 

geotécnico ~on el'· fin; de llevar a cabo la segunda recimentación ,·ele ·la' Catedral 

Metropoiitana; cliclwiestudio'estuvo:a.cargo del Ingeniero· Manuel .Gonzálcz Flores,- qúien 

pro)JUS~ el USO de· pifot~;·,'.deFC~¡;trb); para SÓ)Úcionar. el ,problcmá de; los hundimientos 

diferenciales eri este eClifiblo:S · - ·· 'J,, /.( •·· 
El ·.,,"d.io jª' iZiclo ~O~ii(spN ;i,diCO,q:ela:'''T'll" po'8ba ••.'' 290 .ion (i nclÚ)~ndo 

capacidad de~los pilotes; se realizó"iiíú1uevo'iíitálisiS•estructu-fal;eI cuaLestuvo.á.cárgo del,. 

::~~i:~~~r.~;~~~~~~1if if iiliiif ~l!f lf ~~;;:~ 
. . . - - . ·; . -. ~---· :-_- ... ~.--'' -:-.:~:·:·;;;:,,·:~~-: _.'. ~->:\::,:\~:::·: 

capacidad de carga de d 80 tbn y' 220 tdn :p·a~a./1~1-;;piÍotes de 'A.O ,y. 45 cm de· diámetro. 

respectivamente, para su hincado se les apÍicó :Jnk'.·carga promedio de 100 ton con el fin de 

apoyarlos en la primera capa dura, misma que se encuentra a unos 38 m debajo del piso de 

feligresía; su distribución en planta difiere de Ja que se tenía contemplada debido a las 

dilicultades que se presentaron durante su instalación, lo cual obligó a los constructores a 

colocarlos donde fuera posible, la distribución final de los pilotes aparece indicada en la Fig 
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51. (Santoyo y Ovando, 2001) 

Para .·transmitir el peso de la superestructura hacia. los·: pilotes~ fue:úieéesaria la 

construcción de 166 dados de planta pentagonal; los cúales ccinsÍ~t~~ ~·¿¡j l~s·a~ d~·~orí~ret~ 
- . ·. , .. '" ··:·'. , ... ·,' : . -.· .. ,.,. •' 

~~::~::.de. 80 cm de espesor; el núm~r() ~e-~pilo,~:~.-~rc~~;~:i~;{;~t~.f ¿~;}t~*·t:e:~:n.:5,~ · 
La . Ji·~.ª .. en t~.~,. 7,!.·,,~~t[~.1.~~~ •.. ~;~f ~r} ~r, .# ·F~~~;~.~~:!,~~J!~~~.Í],),,~f;~,p~·~.~ #~'J[~~~:~e,tl)····s~. 11 izo 

mediante un •. puente de; reacción;/, El• puerite;, se•·ei1éuerítral'riríclado·:: i( los;'dádosi ín'ediantc 

barr~s···de •• ~:c~r:~:;~~.<:~.·~¡~~-~~~·~H~J~it~i.,I1?m;~~~¡:~JL~;~~.~;'.~~~~~~~~ff~:;J~-f~~~~f~'.i~'~I~·.~·~ª••;ieza. 
metálica denominada "araiia'';q!Je .. seºcni::ú~nu:,a;er'nb~!Jida·en',Ja•losa::.d~l~a~dó;i¡Para limitar 

·. ·.o;·_,. _ • ~ ~:. '~, '_'..: ,(• ·, • ':;_ .~ :\-"., :·~ ).' ·"< _.~:·;~ : ~:.'.J.J :: ':'.e:~'.··: ~-: ~' :\i _,~'-', '\ '_ , . ;i~' ".:-'•'·'. '.':'.:~--:·.~> \'.~ :'·t:·>. ~',/<~.:.:-;.;:'~>~~;.,{,:,:y::::~·>\~):~ ·,•;.y~"-:;.~:?:<(·~· E• ·::~.:·;~:_;~:..; \; _:.~·e . . · \ 

la carga que transmité la :cstruc~urá'haCii(.el pilote; enire'.slí';cabeza,yJa'súpedicie;inferior 
, . <:' ·-.. \-·. · ·.::·· .. ;~·.:.~~,~, ·., _; ._r.;.· ... ·.-; :,·:·.: · .. 7;;::.' ~.;·.:,~·:·<,··-Y:·,,~~o7:~; .. ':}:''i~~\·\:::_;~~-";.~,~:'..~_> ;~:_:.~1.y/:. :: ~.\:·'.:_:?,~.· ~'(:~-<·::.-:·,::~:·::'.·:~·¿.:·:/:~::-:.~.'.,~!i'.-~,:-.:.·~:i.:_-:::~·~·!::.·-·::·_,- :·_,~·.; ... :. ·-.,..: \. 

del puente existen tres lechos dé éúbós.dé íi1adera~:_éadü:unO!dei5,cm por;,iado'.y;con;J.ton 
• . ·.: :: -; :·,. . .': ._::_-~ ~-/:_ ~ -'·: .·'.- .:.:·.~ :·_: \;.:· ~~ _'.:;_·:.?<: .·~;_~-:t:.-;-t:::~.~t.~f"~-;~{:~~~?:?~.::·!:~~?p ,~~;-.:::?e-_~- :,~·Y\rr~~~,: ,( ... -·:· .. ~·~ .. ~:.:::·c:}~·=,..::.~.:?;.1~:::_::. ;?~ :_· \·~f :.~ ~--. 

de capacidad de carga a.la éon1presióJi,:e1 ·.· núrriero dé éubos;:de.~nia'derá; por,C:apá':yaría~de. 
, : · ... ' ' • ,' O o'" ~ < ~ _. • :,-/ )

0 

':-, ,-: ·::,: "; ~;_,~ '~ ;.: ;..".{:,~:~':{·~~~:~.~.1_.. ~·~~~',·L·~-:.·,1 ,?"~:-.}'i :·::·~. ·:·:;·.~, !:. '',:~,~.~:·;·::, '.·,;·~, •:, :·''.'~ ~~·:::· ~ '~~-_::t ': ·~.;.: -~.~:• ·, • t:·:~;,~.¡:c, :?:•: ··?<< -~-, ,< ,,,,:·:·~: • o ·:: :_ '• :~ 
acuerdo con la.cargaa lacual.se.desea'queopere eJ.pilote .. ,Enias~i~s52'''.53'séfouestra el 

:::;;c:::;c~,:f;;~!;f ~~~Ai~1~f f :¿~~~;~~~~~j~¡f ~~~~~·"~f~~·~~~lli~~;:;::':::d:~ 
colocaron en Ja esquinii'surpóriiénte dclrei:irito .. :c.: : ·.·¡:¡ ;1:; -:.·· •' "' ·>: \•:c,··'~!.::·(O':'úf/·d 

·.- . ·:. :;: ~.,:·;: "..~,(, ':.' :.:~,~.·~J~'~ :/-~:.;~·.;(~~ ~.:.:,~t:c:: ~;'.~~:.~ :: ;·,~?' {' '.>."·.'.~'/• · :r·:·> ;.! \' ·.-~·:::!~;: ::"·:-:-.: . ·'' . , . . ·.' -~., ,_". . . ·' _''·,. . .. . .. ' . ' ' 
Con los pilotes' instalados se. teriía; esiimado •.que· el esfuerzo medio' dei con.tacto en el 

~::::º;;:~:i~~,~;~ig~;;:~~~i~~J~f ~g~,:~:E·~ ;i~~~~~i~f ~r~~:·~: 
recimentaCión ·es significativamente menor a· la que se ,había preyisto, ~ De·.a§U~,r:do/:c.on los 

' . . . - . . .. ~ ·.: .. ,.. . -. -~ . , : ''· " .. . . . ·_,_.' '_ · . .-' ·- . ,.-; ·~. " '~· . 

estudios de .. · mecánica de suelos· se considera que.'.. e.1 .. nú~nerp :,i;lt:iP,ilót~~1iihstalado 
correcta;rien~e es insuficiente para mejorar el compo~amiento:cieJa,ciÜ~enta6i6~. (T~1ez, et 

•··. ·, • . ,. • • :·· i' .. ~·;·< .·.~~:"':-.· .··.!'.,·,:,:·~.' .,~-~, . ",: .. . ' 

al. 1992) 

4.3.4.3 Pilotes de fricción negativa :' ~ ; : 

Al inicio de los años noventa las esquinas nororiente y riorponiente'de Ja· Catedral 

Metropolitana presentaban una velocidad de hundimiento mayor que:' el resto de la 

estructura,, como se muestra en Ja Fig 54. Para reducir la velocidad del ·hundimiento en 

estas zonas, antes de comenzar con el proceso de subexcavación en 1993, se instalaron 34 

pilotes .de fricción negativa con la distribución que aparece en la Fig 51, dichos pilotes 

tienen un diámetro de 40 cm y se encuentran apoyados en la primera capa dura. 
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Desde el punto de vista estructural sólo es necesario confinar el hueco que se realiza en 

Ja cimentación original para hincar el pilote: el confinamiento es necesario para evitar la 

degradación de la mampostería e impedir el contacto entre ésta y el pilote. 

4.3.4.4 Subcxca\'ación 

Paraevitm·:·~~e·.Jos· asentm11ientos. diforenciales •. en la Catedral MetropoÍitana co~tinuaran 
acu111ulálid~.5e ~~.·có11 ello lo~·désplo111os y el desarrollo de grietas'"en su~~~r~ctu'r~· sig~ieran 
ª''m1zandó, c1{~]99 ¡• s~'decidió'modifiéar·eJ comportan1ier1t6 de 'sti cim~ni~ciónmediante ei 

méiodo d~·fübe~~iw~ción. Con·esto ~e buscabá la estabillclrid d~l .. edifici() ta~t~.;~ht~ sU peso; 

propio .~b.i11'b'~üúe 1C>s•sismÓs'y l~s'l1undin1iéntos ''dif~re~cÍ~l~s?adi~i6;.i~ies q~e se~uÍría 
s1,1fricnd~:··~5¡J ·¿.;; ~ctubr~ del; mismo año se 'com~nz6' co~ la. excavh~ióri ci6I'~s· 1 ~~brer~s ' 
de ·.a~césc/~hasta' ei 'nh;el ·• freático 'Y los trábÓjos ele ~ubexéa~áciÓ~ piopii~ent~ · ini~l~rorl. 
hasta agostoCd~: 1993: én abril de 'I 995;6! prbce~'o sé sdspegdió, 're~ri~ldá;~dolo .en' junio del 

mis111o afü;; finalmente', ef:proceso c~ncl~1yÓen Junii/d-;lú9s .. · .. · 

. Los objetivcis'prin'cipales de ¡~·~ubé~c~~aciÓn fÚernA't'' .. · .••. ,, ·.· : . . ... ·. ·. . • 

a) E.nla p~iinera etapa, modific~r las tenden'cia's de.!¿~ ~~6'nt~mi~11t~~· difer~nciales al 

norte ,'del· cru'é:ero, ·frenando iriicialment~,·~¡~ifd~Ó:ri{~~g<~ú';'gi~~ df !'~s' na~•es 
procesiollalris y muro~ de contrarresto hacia ~1:~~tdri'c~~t;"' ,,.: /~¡:'. / ¡; :,· '·· 

.- _._ ·:-···.- . - ' .:.-_\ ;; ___ ,:~?~-_,~: ;_::~,:<":/,-::~;.:;·,_:/<;._:~;,~:;::.~·-i-~~~:..:~~¡-~~::_:=:-~ ~<;-=-: __ ·_-_-~~,~~(':;:.:: .. . > ;-~. : ->: .--_ 
b) En la segunda.etapa, corregir los desplomos''cie· müros y colu'1nnás/sinjilodificar la 

En ~::~~;i~:::~:~~;~:"'~:;:~·;~'.~~\l¡*J~1íl;,{~f !}f~~;·~:~z~;d; 
Sagrario. Las lúinbreras tienen un diári1etro de 2:6"rri' y,: una' profürididad~·prorriedio; medida 

-_ · .- · -_ . _- · . _ _ · , .... _: .. _ ·- _-_:·:.:.·: ;·.:, '-:::;~J_(:':'.,::.'-> .">~:~:--~~::«:;::{-~:-.;:_i;~{':_:::.~·-·?:~i'?::;'i;; .. : .. -··:-~_,·-:-·::<·<· -,/: ... -- r·:. ·-· :·: 
desde el nivel. dé piso, de 20. Í11,. como se .múestra en!á Fig 55,y el detalk,se .aprecia· en. la 

:'l::~:· ._.ó_c_-.: >:_--.;: :··-: - :_ .>- ; . " ·:·~<'.'.· --.: ::~;;~'.~·~\::s'.~~ -!'.'!~\""''_-;_ -·.·;;:;,r::r~-;-~::;"{.~-·,-~-·,-;.·?'1<,::,~:J;.'>:~:·":'.~ ;·~'.-.{:.:~,~;~~~::.).'.:·;:::--;,· .<::·,·- . - . . . , 
Foto 13. Su disfribu'Ción·aparece enJaFig;'.56.1r.E~ias!umbrerás;serevistic:;ro!,lde cciricreto y 

_ -'. · ·: .':·,?·-;~ >?":'. ::~ ~-~:?~ / '.. :::<~· ,:'.< ->.:., ·:, - : ··:· ~--- .~; :._-·,_::·:-. 7?;~:.{;;.'-:!~;:"):~~~ ,c{1;":·_~~:.·:·. +:::'.'._' Jt;rr~~~:<~·~~~·~ /k~~-:~~:~:1.-;;°("~,'.~!)~~::~~-~:'t~:,~~~ ~~. :.·· · .· 
en su fondo. se d1spus1.eronde40 a.59boqu1llas.de,tub;ca~'ac7rode 15:cll1.de ~1ametro. En 

el fondo, uri~·,.~iá~~,i~~-;~~~~~!~~~;9~;~~¡tid~i~Jp~~~f~fd·d~:J~;f~~~~1ri'h~~í~'.·~~~~trar un tubo 

de 1.20 n1.porSÜ,~i'ü;~~dl¡fu~t~o en cada boquilla; de modo que ~!·émbolo se retraía v se 

acoplaba dti~·{~~~fgi·~{~¿h6~que era empujado por el émbolo, que en operaciones suces;vas 

permitfa(l~cp~~~Íia,Jfa~ de estos tubos hasta 6 ó 7 m de profundidad, después se hacían 

regresar y seib~n .desconectando de manera inversa, por tramos que venían llenos de suelo. 

El resultado que se obtenía con este procedimiento era el de un pequeño túnel de 6 a 7 m de 
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longitud y· 1 O cm de diámetro. A esa profundidad la presión es tal que el túnel se aplasta en 

poco tiempo, de manera que el suelo se transporta de arriba:abajo. Cuando este proceso se 

repite continuamente en todas las boquillas de las lumbreras se tiene como. resultado 

hundimientos en la superficie del terreno. r:;ste _I?roc.edimierit_o se nrnes~~aen Ja _F;ig ~}'. . 

Coi1 el.-~bjeto de inducirel movimiento deseado en Ja estructura .fue necesario mejorar 

las condici~nes d~ ~st~bilidad mediante el. a~untala~1lento. g~neralizado de, I~. parte. de la 

cubi~~~~,.qll~· ~~~,~~:B~rt~?~porJa~ c~i~~~.~~:il'·~~.:<:~i~~·si~r~ d~ .ª~.U,1l}~l!111?iei1fo _fue a base de 
torres Y. ¿¡reos 'forri1ados. por tubosy:conectores,·colócados'de:tal;n1°ai1éra'quepermitieran el 

;::~:s~~~~~lf !:;~Q,~~~·~~~~J~~~~~~~~:::,~::~:E:~;: 
distintos tÚbo~: ~ mcdicla: que:·~·sé~};pro~uC"ia~-i~~ci~t~miéntos: del .. · piso: por efecto de Ja 

,, ' <; ,,.· ••• '. ~ 1
: :· ~~ -•• ·:~·.:",':."·-:~ .. \ .• :'···:;_;~-•• ;'·,: ~J:~j~-'.i ... ~~~;~,'.~-:-·:>~~:t:'i.t~?-·;_:p:::r;·;::·~·::'..~.-:?/}.''.:;.:-¿:·_ -:/:~·f: ~.:·<'·_· - . . .-

subexcavación_.-.. , Además,·se ·colocaro~ tira1~tes,para·r~stringir)a ·.posible· abertura de Jos 

arcos • ~~.,la~ ··n~~;f'··fu~i.~~-!~}}~~.:.~.{'~§?~%.~.i~f,~.~~s,~~-.. ie;,~~1i~h~r~11 .• Jas.: ~i,e.te .. : columnas n1ás 
críticas. para· protegerlas ·cOntrafalguna· posible\ sobrecarga· durante "el ;proceso, (Meli,. R. 

1993r~-· .i_:"_·:. ~, ':.-.·.~·.y~~ .::\·:;r·:·~-/~·· .. +;-.~,-¡\'H;}~¡-~"f,'. ..... ···········. -. . . ... -. ~·· ? .. '._··,. :>:·':. 
Por otro._ lado, el .pio~es9 d~ ·s~bexcavaci.ón. se comenzó atacando. las lumbreras ~1-. norte 

:::,,:;f;@i~1~~¡~~[!4f ~~;¡~~~;;";~;:·~~ ~:'.~'j;,¡~¿W~t~{~'.t~;~;.::: 
progresiva se ainplióla ;¡;ona. de su~exc~vación para inducir el desée?so: de t9da ·,la zona· 

:::,d?,t;i~~~!~f [i~;;~if ~1!i;::rit~;:;::' ~:~,::i.;;::xJE~f ~~~l1f~.~::~ri:: .. 
Fig 59 muestrad volümeri_total subexcavado.por lumb,rera'dur~~fe.el:peri9(¡9~~omprendido 

. ·.,_ .- .. -?~ :'1 
-,-.: •• ~-' ". -,-•• :~--:~:.--:>·· :;\':\~~~f.:'.<".;s/. -. -· :··::_~:--:: :;:-.r'.·_· 3

--.' _,. -· ··:: :~~ -,; _ .::: ';~ {·:: ,~:_,· :;y?:i~>.-::_;~~~-~:-::.~~:~\~-r~r\~qr:·;;:):: ::::_:;:~:"·~.·~t~ -:_--:-.-- ,:·-:; , __ -.·~ 
entre agost~ de•l993 y mayo ~e;J99r. ~Ivolumen total subexcavado.durante·este.per1odo 

rue de·'.~-q~2,:,~~~t.8;~-~l.~~p~,;~.~g#¡··'·~--,:·u~~.t~~~;y;~A~~¡:·k¿t~~di·~·;·:.~~L~-;~~·,··:ri131c1ía, 
aproximada~11e~tt;: .. ~\/ : ,;,,~;~,¿;y ;~új'j(;.t¡ ' '~,,it /:;a; -.·.· ' J' ' ' 

La. corr~~ciófi,'_CieJ: huridimient~ ·diferencial . máximo (2.40 m) entre la esquina 
. : _ ... -,~\ ~c_t:-/':;-L ~-\i-~.· ..__ --.~-·:._:/-.5.·~-~-~1 .. /(-__ . ~:~~ >>··. , .. ,_ ,· _!_ i,-.• ___ . . -_... · , - , . 

surponiente y Ja'coh.Ímna C-3;:a1 finalde la subexcavación fue de un total de 83.2 cm, de 
,>, :·•"~·) . ,,,:'": .• ;-.' '": ·--.''' -, ... · ~ ---,. ~;. ';:'- -. .· . - .. '. - -~ ' ' -

los cuale~,Q.2 cm se tuvieron en el periodo de construcc.ión (de octubre de 1991 a agosto de 
;·,- .i.- ' \ ' ¡''·- I· ' ,' 

1993), y 74. cm ·el1 el ele subexcavación (de agosto de 1993 a junio de 1998). 
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4.3.4.5 Inyección de morteros 

Debido 'iCqúe el Teatro Nacional, actualmente Palacio de Bellas Artes; sufrió los 

hundimientos· diferenciales desde el inicio de la construcción de su plataforma de 

cim~n~~~·i~J;~e11 1906,a partir de 191 O y hasta 1925 se realizó un proceso de inyección de 

morteros· con. el .. fin. de endurecer e.1 sub~lie10; prin1'eroSneéliante l!i1''n1orÍero · d~. lechada de 

ce111ento ·•.y '.desp~1és .· n~~-d i~1~ti: ·'.~~? .•. 1,~.'~i!:~'Jj·'~f~t~t.·.;~~I;' ~,'l;Ed~~§-~-~.-~0 .. ·.e.~te. ·~~·~~: •. l?s 
hundin~i~ntos d1ferenciales'1se ·redu1eran;'se,",dec1d10.·'evaluar-.'esta•.tecmca ·de nrnnera 

cxp~rim~11tá•'·;:·~.ªrª_·e11e~:~s.~.;rdf~i:~f:;%I:"~fn}~·í1~~;· .• ~.~rn~~~:~1E·~~~;(~§:·e1~·~i:i)g~ -~e.·~·excó~º • 
Jograndoresultadossat1s\act?nos'y::sobr~ todo Ja expencnc1a·'parasu a~J1cac1on. ·. Con Ja 

~:;1~:~~Af \d;tt1i~~il~~~~~}Jg~~1¡~~~~J~i~ffe~~~~hGhZ.~';Ti~n~fa5 
area. de . 72 · m~ en' el··. atrio 'pomente 1tlel. recmto.• durante los meses de noviembre ·de _ 1 ij97 ·} 
en eró de-1~is';"~~;~,.:¡l!·fü·;~1e{,_t/.:~-'-.:~t1 ... ::~j_·' -'·i,,~:;r¡·_'j;•';_.,•.i'.::'. ...... ;... . ''' ' ; __ .;:.' 

·.En I~' Ref.·23':'se, descrioefr'cOn'·dctalJe!,Jas'. pruebas' realizadas, ·así colúo. ·él proceso 

cm11pleti; de:: iny<!cci:Óf(éf6~t~~~º :'ei'i':'~1{~ub~~~¡6· de_· ia catedral. A C:ti~íifIJ;c·i~p> § ele 

manera suciniá; se present~•Iá"icfoscripéiÓn de dicho proceso, la cual eh s~ 1t6talidad fue 
tomada de lá•i;.i~fririf~fe;gÜi:i~;:/,·. ·-· '' · •\ '' ./~:.;::;!;t~"~}' '~ . 

. : · -i.~J·'.~- . .. -:.:'.:'}:>"'..·:._:··,',: \:.r >:'-.. :·._:~·::·,.::;.' .-~·.. '- --- ;_ - : . .-:·-.-;</~ ... :~~~~•)::/(f~~~-.-·-~: __ \,~>-_:. ----. 
En el árcade prü,eba'se. ii1stalaron' IS núcleos de mortero de 25 cm 'de dián1etro, el1tre 11 

y 35 111 de. ¡jfofundicÚia;' el• e.spaciariíientó entre barrenos fue de,,/ rii' e·i{·~~~i'ÍÜ~';lJhgitÚ•d:inal .· 
y se ubicaron ~~br~ cuatro Ííneas 'de inyección con una separ~ció~ ·~d ¡·}~;~~·da Íi~a,;~~ino 

· :>· - :· .. ;- . _ _ . . _ .... · ._ .. :: '. . >< \ ... : .·.<~,~-.\);,-_~-~: .. ;_'..:':~~-:_'.~~-~;,~:Lr~:'· ·:;_~~'.,;:~;~'., ~:'.·." =~·-_.;· ·~-~-:. ~< 
se muestra en Ja Fig 6Q, Despu.és de una senrnna ·sé' forrríaron''JásJám,irias': lateralés de 

:::~::::;;~:;.7~~ 7; ::,~,~;::: :::3F~T(:;;~~~~¡~f r~~~ti~~~~·0~ e••P~·. 
El volum~n total de mortéroc¡üe se·inyect({en,,el á!'.fª,•.d.~pi:~eba?'mismO qué' representa·. 

:~r:~::n::1avi~~:J~1~-:!'Jlu~~~Lit~~if f i:~·f~~~fu~{~i~~~L:i:~e~~'s-· ~u~Jei'~22 . 8 . ~
3 

Con base'en'l~'~f~~fÍm~~t~ti6n 'ánt~rior, a nie~ia~Ós de 1998, se .propuso un mortero de 

inyección parií~~~1fJci;if'Jii,~corripre~ibilidad del subsuelo de Ja Catedral dosificado a base de 

cemento, b~r1to~itii';~éna pómez con una resistencia a Ja compresión simple a 28 día~ de 

44 kg/cm2 y d~m uri 'módulo de compresibilidad volumétrica de 0.004 cm2/kg. (Santoyo ;, 

Ovando, 2001) 
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Después de haber realizado un estudio de carácter geotécnico, se détenninó que el 

mejoramiento del subsuelo se debía aplicar en las zonas surponiente _y; nororiélle de la 

- Catedral, al suroriente y nororiente del Sagrario y en toda eiáread~l 'rvtllse~. < • -- -
En la Fig 61 se muestran las áreas donde fue necesariaÍa_i'~;~~ci~1~-~~;el~subsuelo_deila 

~:,~~:;~~,~Z~Jl~~k~~~,;Jt~~~~fü~t~~i~~~i~~;~~,i~~~:E 
familias de! lán1inas~' l~terales: dei los• cuales A2I.:se instalarán _en' la ,Catedral, .111 -·en el 

. Sa~r~~io;Y-,~~,~~K~n~:~;~f:C);:,t_9~~s:1tli~~:.:~~~e~'.1j_.Ías:1~1;~~~s ·_-6a;;~~~iíst~,~~s··~e-.los .instalados 

en la zona de experimentación antes frii!llcióriada~ ' -
. --. , . · ·'-~/:'J:?i·;··:·,}~:·'.~/\'.~~;~:it:i~::?t~:,~;~;;\J?~·/·~~;.:.f:.~{~,t~r.~D~:- <i·: -: -... , 

El procesos~)leyo ¿¡fabo ~~dos etapas:.·._... . . 

a) Primg;a~~t~~~-·:1~·i~JÓ'e{~'ici~s~ptie~bre de_J998 y-se concluyó el 9 de septiembre 

del si~~i;i~t~'.~ri~.;"~~ ~~ta ;taba se inyectó el subsuelo, d17 Ia zona surponiente ele la 

Catedral, :asi -_~() • .{161as'esquinas nororiente ysuroriente<del Sagra~io. La esquina 

surpo1~i.én~?-\i~;:'Íf~·~J{ó' 'en dos · etápas c~'.\ 5?~:- ?~-.j~~éccióp: e2 cada. ~na. 
Postériorínerite ·se inyectó la zona'·sur con· el .2%. y. pOr último_ se realizó· la. misma 

:, ·\<-)--:i~--~·~,·,~.:~·¡.·;.:~..,·.::·- ;' ~·/<:': ~-: . '.' .. ': .. -:··. _: .. ..'..-·¡·;.'"·;:1.;.J',_·.;_~.-_i:t•~~:~-:·~~.':f'Y/·-.-"-'.>~·.'. :::>>:·: _:~;<t~·-3:-: ·- .. ~<: .. :, · .. : 
maniobra én''Ja es.quina ·nororienté, para.· obtener. ún,/to!al'.·d~ __ Y<?luinep:cle •.n1ortero 

dero~n1a~1~·i~1~~St~d? d•ec ~- -~5,3 ~1113>_•··~~~,~~ri~1:,'.~~;~J.:r~·yt;,i~~~~1-~K?~!X~~~!1.,.;,~~Y~~tar,. 
para esta•etiipa; era'de. 7 ·-13 3 • rn-;• de'' los"cualcs-5"348 h1\córrespói1'cler{a)a Catedral, 

bJ ·~::~"~: ::.~:~~~::~~~;e;::~!~~=:{~~if {i~il;~~~~~~~~~e'!;~l~~hC< 
del mismo año. En esta etapa se inyectó un tot~I. de'mortero deforma~)~ ~e 1 476 

mJ. 

4.3.s· Iglesia de la Santa Vcracruz 
>-··:_ : 

Esta estructura sufría hundimientos diferenciales, . p_ri_ncipa~mente .hacia su esquina . . :--' '"·~,. . . 

norponicnte, que ocasionaron problemas de desplomos y. agrietamientos en s1,1s elementos . . ~ ;. '..·· '.:;·,~ . - . ·- , 

estructurales. Para contrarrestar esta situación, se decidió intervenir su cimentación con el 
_.. ~ : __ .:;'_· __ :. -'--' :., : .. " . ·.. '_ -

hincado de pilotes de control y en realizar una junta constructiva tanto en la cimentación 

como en la superestructura. 
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4.3.5.J Junta constructiva 

En 1981 se propuso realizar uná'jlinta constructiva que dividiera la nave principal de sus 

capillas; sin embargo, los Úabaj()S no füeron concluidos; dicha junta exclusivamente se 

realizó en la cimcntació11.)' c~f phrte. de.los muros, quedando pendiente la, cubierta; se 

extiende de Oriente'a'Ponier1;~,~e"~cie·~1 ~je ~ al.·7 ycambi~•de:dir~~ción eilest9. último -~ara 

. segu'.r• 11ª~:i~ .. ~!.~~~~~¿;~;f~f3~.~Ed5'.;~];(~~~~;:;~:~y~,~l~·g'¡;.~lf~e~~·[i;;~,1tf::.ft\~r.~~:~;:~~~~i~~~.i~:ist~ .. 
otra JUnta·con una:)rayectona'semeJante·ada antenor •. entre:Jos· eJes·6 y;S, con una 'longitud'. 

: ,: · - • :·,-. :~: :;:· ~ - -1:.'. -.-'.'>:---:· - ·_ !yy._ _'- _· ~:· · :~·-·; _ ·:·,,: .:·. -- · '.'·:>-.-' ~-- .. ·'>:;: ~-_\,.r · ~>'.:: < · ·~ :i..~ ,;,-':·.;_ ; __ : ;,;r .,,.L\~-:'¡~:~~:,"(~:/-±t:~; ;_~<·~,y.:;~;/,·;t~{tY·;~i\f'.;·:-··:~_~j~,,;, '~_"'.'."-J; ~--: r:~ '~- :: 
de g,.¡ 5 m y'J O cin de áilé:ho; én' lá CapillaAla·Norté. Já profmidida'd .de•lri'juí1ta rebasa los 6 

._ .. ·· , ·'..·. --:'.-.. :-~): >·-: .. :-·. ,_ :-~: -. · . >. ·~· :.-,::~.<~-_, .. - <<·'::· .. -,->·J.;;_- ::/ ~.-~; :'~:·-_: :: ·:;;~~·>·~ ~ .-·}"!. ~ ('.;_:;.:·n{··--::-·: '.··:.· t'.i.c:::-.-. -~\< ·, · 
m (Fig • 62),':'Dcbido a' que la junta nllncá:' fue 'ié'rfrihliida;· la'esfrué:iúí-a.:éoniirilíó teniendo 

. probÍ~mas' 'ya ·que sus diversas parles ~iio ··W¿'~dé1'1 , éxpe;i;~ent.~r\'¿íí' :.;;~¿vi~iento 
indepc11diente, puesto que aun siguen ligadas. 

~; ·"" ~:.·.t ... ' 

4.3.5.2 Pilotes de controJ 

A finales de la década de los ochenta se elaboró un nuevo proyecto de rehabilitación cuyos 
~ _, .... ···,' . . 

objetivos principales fueron: concluir· lajunia' ~Ónstructiva y evitar que los hundimientos. 

diferenciales continuaran progresando; ~s~~ úhi~l() m~diante la. inst~laci~~ ,d~)J pi16tes de. 

control en la n~ve principal dd te11~p·l~;~~ín'~·;i~bar~q'.: el .. pr~;e~t~ no ~udd ;~aÚ~a;~_;.~oh10 · 
se tenía previsto, por lo q~esól~ fÚeronl~i~~~dosS~ pil~tes con una cá~~cida~·;'cl/~~;gri d~ 

, .. ·;_-_, -~ - -. - - "'.--_--_l:·-.-·-: _.·>"·_ .. _.:,_- ·'..· - . , ---~~;-·-::-: .. /.:·-:;~~:_:,~->·rv;_\>.·<:::(~-
100 ton y de 45 c1ú de diámetro, mismos que quedaron apoyados en· la primera.capa dura y 

' ·. . ·' ·- ". . . ' ' ' .. ,·.. ..,.. :>/. --·' ··.t.-'i· ... -·.·,i , ..• - ,'.,''-

distribuidos comose muestra en la Fig 63. . , . ,.. : ,\J~Í;i,'.;/;.~. , , 
Al iguill q~~ en· ~tras .cimentaciones p;ovÍstas d~ pilptes ·de control; fúe";ne!=e~~ri~lá 

e.--~.-.:,.;,';/:::~--- ': .· :· ·_.' .\ :· . · · ' -_· .. : ;·: .. ·;:~<--~·");~i-t:';:-.:~-;(_c:··:-.-;---· .. 
construcción de dados con planta' pentagonal' que. consisten en losas ,de conáeto refo_rzado 

para poder transm_itir la carga de Ja superestructura a los pik>tes, l<Js;~u~f§s'a's~' vez, .la 

transmiten a la capa de suelo resistente mediante el puente de. reacción; en. este caso, se 
.... l~ ,_ .. ""; 1 !_,._ "" ,.J. ""•.,. • 

colocó un dád~ de anclaje por piló&; En las· Figs 64 y 65. pueder¡ ob~cif~~;s·e esquemas de 
• . ~,-;/"~·_,_.-:_._::~\:·/~·i.-.:-.: ... ~·:,~ó·.::·:.~:<~:.~,-:··;--~7~·¿,~~~<·>~;.-_->;·'.,;;~--.-~·s;·:(:~·;>;:',.rj .. ':>~ .··.· _._-f:~~- ;-:_<r:--~~~~-Y?~~fr(t. '.~,_--._-: · ~ ,- . 

un pilote de·control' y.· d•e una arana;i respectivamente,•. empleados.'. en. la ,rec1mentac1on del 

ten1plo; conic/~F~~g~~~~~:i~.~~(f:~:~~.~~fa;r~rj~~r.~~f'.:~!t~1"~~~~:~1[~;{J':.s,i}~~~ª de anclaje es 
semejante ril 'deJi(Cate_di:ril'y atde'ot~os'moniimentm{en los é¡ue se implementaron este tipo 

d 1 · · ·· · ·· .<_,_· -;. -{ -·~_::-..,: '· .. }{--'<~ :.~-~";'.~-:r.~~:-;*~~,;·,·~ ;~-~.J~~.<h:_: ,-;~ ~·~;-~~t~~~i·:~á\ ~~:~;~:,:il~~ix)~ ~ ;:\:>.~~.;.;:F· e so uc1ones;" •.''' >""'' '· 'i'". . .. , .. ,<. .. .... 

En 1997, el teinpl~ ]Jf~~~ntaba dafl~~ ~ri•s~ ~~triict~r~· causados esencialmente por el 
. ,. ~ . , . - _. ,, ,, , - . -. !-· • -, . ' .. --.,: ... ·' . .' .• 

comportamieríto irreg~lar de ~u .~iment~ción;· cÍebicÍ~. a que '1a nave. principal había quedado 
,_ '" . . ... ··· ""·,.-, .. ·.-· .,.. '· ·,. 
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apoyada sobre pilotes de control y la zona de capillas y· sacristía carecen• de ellos. Esta 

situación propicia que la zona sin recimentación se hunda a mayor velocidad que aquella 

que se encuentra apoyada en un estrato resistente. Por lo anterior; en el 2001'se propuso Un 

woyecto para recimentar las capillas, la sacristía y_ los anexos de la Iglesia que consiste en 

la ins.talación de 40 pilotes de control con las mismas características de los ya instalaclos~ 

Ade1i1ás, dicho proyecto contempla concluir la instalación de los 20 pilotes qúe,quedaro¡.; 

pendientes en la nave principal. 

4.3.6 Palacio del Ex Ar.wbispado 

El edifico del Arzobispado presentaba problema~ d~ hundirnl~nios diferenci~Ié~ que 

provocaron que la estructura suf~iera daños. éonsiéi6r~ble~ '\~¡~~ ~·()~{6 "ci·~;b1~ni6s y 
. . ' .... '' '"'. : ·.· .. :~·~:-:<·/1:f:·t·;:_: ... ·~{; :" .~>. )i¡:;·::·~ ~:· ~~·":/.>:~-·· 2?~<·::1·~,~:·->;/ : : 

agrietamientos en sus elementos estruct.urales ... 'Estudié>~ reálizadosrevelarón>que la 

estructura• presentaba niayor htlndi~ieiifo'\;fhi~;··µ~~~:~~Ai~ni~'.iy::;;1~Ü'c;;:'~Ü·:·5~;';ext~emo. 
;'.~'.:f.:. . J:.:f¿~1il:; y_, -... ~·~,¡;~{'.J:i'\:·. ~·:~,:;: :\~,~;-.. ···;.:~'"">~ ,~ (~.; ~~:; 1-:\.~.n·<· ·::;-?}:i ~~ -··,.·. _¡ • 

orierite. .";:1 . .• "'~ . ··:··) •. .•· .. ·- _ 
• ~ .. , , • ;• • "' ,, '" ·--~',, ''.<.~ .j. ,~, -.L, •"' ~' :.·.~/···'.-;.i·:~.;_.:;:.:·:.)).:':_-",'.;~~>~-:·,;:.<i; . .r::·;~:,-_,;:<.r~"': .'.'•''·:·: .. -, -

Eií esta', construci:ión: : se. próaujo . ur{asentamiénto ' contriiric);:'?l~,qú(!;:'COmúnménte' 
._- :.;-\ :~}-t~.;·,~:::~'.¿.~·~:; .i:;;{{~-~-~;;;:~·.:':·;._:(·i~: -.:!'.';.- ·. -'.-f: -.;;;~,;::.?i7,. :.<>:'...~~1·'.~:·. ~;:(: ),i.; _;-~-·'.'; f.~i-.- /~7>;"'_;-~;,: h1· ::~:-,-~:~_,::fi". ~-~, ~.:;:~ ~:~~; ~;~-~-- '.!.'-::,;~~~;;;)~ ~~; : -> :~ : '.· ' -

experin1eniíi Uná 'estrücttira 'desplántadá"cn' súelo rblancléi-;· en~: lá: qüe:: eJ ; aséntámientó es 
. .. . ._ _ .. .-. . -~ :-. - "': _- •.. ~ >- .,.-~ :" .... _.,,<,:., .. ,-~'._: ·':;· ;;~.:.~, .~·:...=.- :._.:· ::-_:.':-:::~- _ _._;:··~.:·.-. ::._;i· .::::: ~:-.::::,;,r(; ,';-~; '-.~>$~:.~'.<, ~ ~-1'.f{:::~.~-.} f;{c'-~\.1;r~·1 ~:.;-:v'c!':.: \. ·.'.-

máximo al centfodel área cárgi:ú:la .• y' men6r'cii'lá.periferiá:·>~s!á_sitú_ric_ión ,q~et~rí1bién· se . 
.e·. : , - :.:\ ::. .• _. .•• '; ._ .• ~_-: --'f:{:·t:i~¿¿-yj;;;.:-~".:.~,~:~;..:~'-iff~~'=.¡;¡~·;~~;/.:;:;;-;:;1if;',~·?:---::,-:-~F:~~:~1;(F~~·;;~/·~~'-~i-:::t~_(; .~:~-~-~~t ,<·:r.:~«"q_¡~-~~;·i::::.Y?~·-: 1'.: ~,~ :· ~ ' 

presenta en otrós édifiéios:cóntemporáneós''al fü(Arzófüspado; obedécéá qtie;eI ·. tery-eno ·ele 
:- · , , _. ---. ~,,.. _ :-_-, __ ··,-~ .;-~,_:-~ : .. :~i~ .. ;~-~-~i.i~ft~~-~'~;~~¡:~~~·-t\~:rIZ.: ,,:~:< ~~;f~:C; .. i~;~.::f:f:f1-;~:::",i{T.-·;-t:~'!-0 '.·r _;_;:,'._1 .. ~<:·.r: ~~\ ~ \\~·~.-:· :,.::} ... ~:~"'-~ :F,~~-. -~.-~;.-:~ t ... J. 

apoyo se encontraba'en~aistiritosgradós"'&-cónsoH~ación•a1. momento.de· desplantar la·•. 

cimcntaciói1, a~í·com<)~:1'.i~r~~~·n~í.~,~~{i~~i~~·~fÍ~l:1t~~r~~~~< •. •·.,·.· .'.• .,.· •. · .'_.·,;'.'/ •• ;···: .· ' 
En este caso, el Ex Arzobispaao''sé.corisfrúyc>'~si::>bre lá pirámide del Dios Tezcatlipoca; 

. . . '' ·, '· ~ :.?----~~~ .. ~:~ ... ':::,/¡.;:;5~'::~·',~'.~''.<:,.~_,;~~~:~~~;~:~.-:y: .. ~~::·_,~;~ -t:i:, .. ~. ;;:·::-: ·--.-- ;. ~·:· ·:. '.-~. ·'. .,._· ,;,··,,/ ::\,·'·);;. -::.~~i' ;:.;: .. ·: -:'., 
incluso, una de sus caras coin'cidé ce)~' h1'zo'i'.ia"'de máyór agrietamiento, donde se produce la 

mayor curvatura de la conligt°rrició1~'de'fo'H~1adadeia cimentación. En la Fig66 se ínuestra 

:~ ~~ 
encuentra.al poni~nte;~nt~e.:16; ~Jes•9 /1 O; con una resultante del 4h%, 'c~~·fuÓl,bo sur~ 

. - ' . -.... - , .. ·.. . -- . , - .- : 

poniente; . al .oriente,¡;e,tiéné una· resuitante. de 0.6%, 'con tendencia haciá'.eU'sur:ori,ente; 

mientras ~ue Ia paite q~ue gravita sobre la pirámide tiene una inclinación de. 1.3%,- hácia el 

sur-poniente. 
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Para combatir esta situación, se•decidió hacer una junta constructiva. Este método 

consistió .~ásic.~merite<el! cii\,idir· la} construcción en tres cuerpos independientes y su 

objetivo. p;i,~cip~IJÜe qUe cada tm~'de estas partes descendiera tibrérriente siguiendo las 

deforn1Hci9,ne~"g~t:~;.1~_5i~1:.~lie~t~"~~~~~!~~lifü~~a da.~os. :. P¡¡r<l ellose~}<lb()raron·•dos junta.s 
cor1strl{ét'i~;a~,'élc~1C-i·t~:.~.su·,:que'divide11 al edifÍci~ en tres secciones;' coi1io·se observa en .1.a 

Fig ;6'7:j·ó~ .. ~sI~·.:E~~d6;:i~í ":~'áifi·ci<f q~eCJÓ dividido ·en Cú~rpo ·.Oriente, ·cuerpb'·Centr~I y 

Cuerp.0P~i1i,~J1~e~.~n·t;i•l::~t~~.;¡4 ~e.~yr~cia,una parte de !ajunta constructivai.íbicada éí1 la·. 

fachacta:sur: d~t .té'i~1pto: ') :, · .'} .. ¿ •. >' •;. .. . . . 
.'·.:.<' ;··-.,')··\· ~::·?::·'.:::;:··.1·;'.<':"\,-':"·'c.:: ... ,.-,.._:··.·;··_;·.:__·':':·"·-·:··':..·_~.:_·.··-.:_:.)·,_,_:.>_:'·'._,~.: : , : .. :- • • . 

Por.otrc:l:t¡¡d,o1;e11:las.c:_úbÍe~t~s·~e.l~s·corredores norte y oriente del.patio principi:il;'a'16 

largo·dc•1~j&,~~~:e~{f.J¿Úiia'1 ()i{;~té~iGiitii!l~Ü~rip()yos.deslizantes; Iris cuales .. ~onsisten en 
,.: \_, ·_.-_"-::~?i·'.~./~!,C· -~~-~i L.:f:i~ :.>~·t~~~·.':;'-J~~j(:·'.:¡;\·!·n/.J·'f t~\·e;-1:~'..\<.:~.";!·7'."'.· .. ~~~~?,~.-~.i:,!·\>'~'.'.~}:'."\."'_.: _; ·.'·\<<~-~ ::-:-.: ··. ~ . '..·> ·:-' , . . _ . , . ;'.- : , _ .. ·, .' 

barras de acero de::s~cc.ión .éiréulár'a¡)oY,aC!as)otfre~placas :deJ 'n1.ismomaterial. que permiten. 

el. li·~.r~:··~~.~~1:~~.?~1·~~~~~;·:~~.J~~'.·~:~~f~:~'~('t~.:~~g~~'.l~~~F~~c:i.iF:·.~~·.•·n1.~~.~tra_ .. 'en· ..•. !a····I:i~· ... 68.:.·. 
Asimisrno,se réaliiároll juntas·. tipo.'~cJü1rí1e!á'(de' 25~·cn1 de. an.cho. én ··tas ,diagonales• de. los. 

'. " -. ·~; ~: _:: '-..:>· '. ~-~:·,_l_': ~~(,~'.t~?-~~~.:: ._.·:-·>:,) J:\-~-~ ':'_:_-:-~?~~~-~:-"~!(\:'\:?.': ;-?~_::·-_:.'·'.~-~~'1.',-·,~/-~:l ·:\:,::'.~:·~\'.~3.:\\}'./<'<: --~ _-;·"-,:·"-. '-';- -. ,_. .. · ::::· d ::· :;-,: ·_i .-:.:,::: . : ·:~ <-·~_·:¡ ~- --
corredores 'del ···patio.··principat;,tas··c~ales consisten· en Intérrumpir en.una .. banda. el.colado .. 

::::,:~~~~~f tiF;~;~~~J~~~t~~~tz~~::~~°;~~~~~~~~~;~~f:i~~~: 
Por otro• lado, en lacimentáción•se.reali:Z.óun,sist(!rría de reHierzó,·con elj:ir_Qpó~i~o. de'. 

• ~··~~ .. • :;,- ~.:.. ;:_;º~·''· ::'~: .;' ~::. ,/<';-,~: '.,_ J_ :-< ~~-:-~·~ i:-. .:J.~-'~·~:'~=-' } ;',.~~ ·"'. ';. :. ;< ·-•_'"·~~':_· -··~"1 :-.' ~ ~- -~f <~.;<· ~·, ; ·--t-c: l. ':i .. , g,.·,· '. ; ;·C·. .- .. "<, ~ - ' -,,;, .' '' t; ~ ' -7 ~ ' . 

garantizar la -cstabilÍdaCÍ d~ la e~tructura: Sobre· el. ej.: A y· c::ntre. los' ·ej~s: 1 o .y 15, se 

co11struyer~i~.'~'o'~:~~fü~~.tl!~~s .. de,-~?~~;~~t~·.~~-¡f~·fü}i'& .. ;~~?~q,~i~·~eJl.:~!~b~,s;:·!~~º,~.,d·)···.1ª 
mampostería. ele. cin1entáción de la:fachadá 'sur; é(),11 :.éJ .. fin\de; col)[inarla;~'; S"u.s ~.clii11e.nsiones 

,_.-,!~'!. ~ -'/l_':.,-s!~-t-)·':· r-··:·. _: ,·.,..:·.-.:/:~·;'.01?;-21,,,_\:U .. :',~'::~-~-r-:~~:~·-':_<:)-'.;;:.2~.;~_(_~:,-:_~-f~\7~'.':}>t/. '.'.'~:»<-::~.:~ .. ~:-,,:::f,~-~<,_::·:-/;_'".~:.:·:~~;._ /'. :-. _.,/ ",;_· -.- . ,_ 
son 11 m de largéipot'. L71n'.de:alturaY25.,crrífü~ éspeS()r,·comó.se,mt1cstr~ en]a:.Fig}O. 

. . .' :\ "-,._, _,·~; ;:; : ,_-- ¡ . :: : ,' ><;') ~:- ~.-:;-~.'~\:;~-~-F ·._ .. : .-:,+. ;; , ... i-;l <-.~,::.;.~:1:-.t:' ;., .. , ·, <"!'\'-\~·:··P, t .,.;. ,,· .--: ' ,,, ···'.,, . ·-.\.: :···:·~·:_Xí ~ .. !.·.: :-\ ·: , . ; ·' . 
, '.·:;::~.:::: :;.; -.;,:: ;_..-:""/," ~ .... _ ·~:·~~~~·\ . v,: ·; · .. ·:\"·~: • . ~ , ' - J ~ .. ~' ~· \'_.,' ~-':.~!)·.,(·.;:~~,~ .. ~';,~', ~~-'D~. :;{)·!·::.'·.' .. ".-.(; :.: ,•' 

4.3. 1 ra1i1ci<{N:1ci¿'~~ir ::/' '""',:._y"~<· . ".''··":'. · ' ~~ .. :~ <·;. ''· · .. ·~ ~-~ ... ·,·.·,·.:.r .• : .. • .. ··'.•·,,··.··.: .. -•. · .... • •.. •.' .. • .. ,•~.:.; .. , .• ~.: ... ; •. :.::,.· '·'··'···.·· ....• 
,>.*.::~l?:~:5,:;:,t}~~c:;\.'.;~(: ".,,~ ~·~~}'t/'-1!~".:. ',~ F~:_, .. ,~s:::rfi!:: .. ~!~~~:~?5:'.·:o·j.~ .. ". - .. 

::·E:~:::~!1r~~1t~~~t~~i~~I:Wt~f ~~e~~ii~!~li~~~18:1!~u~;~I~ 
subsuelo. . Como. consecueri~i~;: eih~~¡~clo presenta. una ·serie• d~ griet~i;~;·.·fll~~o~•y ·pisos·. 

principalmente en la zona que divide los patios lllarianos del áre~ ~cupácla·por.laTesorería 
de la Federación. · 
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DESCRIPCIÓN DE LAS REC/,\/ENTACIONES 

Existen otros factores que han ocasionado" un _:incrementO · én los hundimientos 

diferenciales de esta estructura: la presencia _de u~. colector· de 'aguas semiprofundo 

localizado cerca del torreón norte y la constr~cci'óll\~~;¿íanÍn.~édosdeI,m~tro, la cual 

provocó movimientos en la estructura, sobre todo~~11iri~~ci,~ii·~~~"o~u'pa la ~~chada poniente. 

~::i~P:o:r:•o:t:r~o~:,'l'.a:d:o.~ •• ::l.~a::,u, ,e{,s;~q.~uii;n:iaf,.,~dn~_ro:_fr;p~fo··,·~\n~',lehnn,;t·e~-•-x_; •. , •• p~rfe~s~:e11,1It;a"_~-·-:u~n~··,.,1d~e;s~i'm•1_i_•,:'vp.,,¡eNl~,·,;c,,~o~,·,:/1 ~i~;;e~~!~t:::: _ :re'speeto'a' Ja esé¡úil1a 

diferenciales le están produciendo~ ·: 

rehabilitación que se han realizado en la esq~·ina l1of~gnigrite ~d~l PaliiciO;aSÍ c'omo en la 

Biblioteca de Finanzas d~ la SHCP, que también fornia p~rte dei conjunto de inmuebles del 
,'· ,-- ' . . . .-_._- ., 

Palacio. ::_ .. 

' ' 

4.3.7.J lnyccdón de AgÚa 

En 1970, se reali~iron vadas ).ecturas en nueve estaciones piezo01étricas instaladas a una 

profunCii~~~ ~-'?~Í,~¿:I O .)'._25, 111.; _los registros indicaban que: h1. pr~si_ón del agua. tendía a 

decrecer:con:respect~:.a la presión hidrostática. Habiendo observado este fenómeno. el 
--'.-~,' f_..:;'.-"•. ~.,-:;-'·.';-•~ "c-:-f} 1," . ;~.'-, 'f.', :.- ': - ; ,-'-h ; - • ,. •' - ··.' , ?\.· :•·:-~ ;t"' • 

lngenieroI\foreho'Pecero•propuso, efectuar inyecciones de.x2!AI~~11e¿;de,,agua en la masa 

de suelo Cjú~ ~y¿d~rári á recuperar.la presión deL agua ,·s'~bf~g.á~~ii~;y · co~ ,ello reducir la 
:'·:~:.'·-:·, \_:1 :·:~,.~~:/~(~~::.;-r:r·<~ >-~_<:-· ,~7 _ ... "~- _. '1> .. ; .. ~ . <'., __ ,_,;:_\:_:~:~:-~~;;;:~~;:~;:;_~-~-:::~~-,:-'-·.{: .. ~- . 

velocidad:de huildiniiento,del subsuelo. Para.ello, se'coló'caron dispositivos de. inyección 
• ':''-'i-~~.: .r-.' •. :~.\.;.~~;'~\'.::,~·--:. •. i', o'·-'·•·.·c~ : , '· '"' -··• ,.,_,.:, ··'''-<' .. , , . 

como el qú¡:l>e muesfra eri la Fig 71. . . . ,h:,'ibz,,,:c;,i,;. , 
Cad~,~i~~%~{f!~~ 6sÍ~ba compuesto por. ~oa}ube;í~ de 2 in de diámetro por la que se 

bombe~b~ ~gu~:de una cisterna a un t~nque de agua con una capacidad de 1400 l. De este 

último salía otra tubería con un diámetro de 2.5 in hasta una celda de inyección (Fig 72), 
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- - -·-· "--- _---_-· co.· ""'--- -,.------ - ,. 

desde. la cual sejnyectaba el volumen .de agua requerido a una profundidad :que variaba de 7 

a ?_5 111._.: ;·:: .. •.·--'."·'··.;: •. " ·-- •. --·--·.-.: . .-.--·-·.--~-_ ... -.·. • •. _, .. . . -~ .• · ;,_--~- - :_·'.'.'..,.;_~-::>_1.;_,'.-L;_'--·' ~ -· -- , . 

Este.,método se ,aplicó __ en dos: zonas del~}lalacio: -una:I()Ciiizadae~:, l~;isquiha de -Iris 

cal 1 es __ d_c .~ m~e_d~. YcRl~;!_ª_ de l~XC~n~ti t_ú~! ó:~Ú~~~·1L.i?!ii~~~2-;L~~sfa~!-i~1~iL1;1~faalj~~ :de 
Corréo Ma):c;;~_corregidora. ~:;:,; •'.;,:}S:;:>)-:éi- -:; ,y_2 ;::1-. ~.'{'~( .·--e;":±~;,-:· 7\1 ,--~k"--'''.'.;;_-••c-·-

con;;,~f ::ºe:n,!~¿~;fü¡~;,:~t~je~I~~d~?Jt¡tJ~i~~~~;;r4;i~Jjf '~t2;k}ÜJ0;~:.e: 

::,:~;~::;:~1~·=~;,~~:~t~~!;r~Wl!~~~~r~ªt!~~~~r~~ff •1}~f r:~: 
;;:~~~~~~~f ii~~f;~'1~f.~JJd!~!)~~~i~~{~}\~~~~~~::~ 
subterránea únicamente de la zona donde se asienta este monumento, cuando es necesario 

~ '.... ' - ,¡ , 

hacerlo en toda la región que sufre este fenómeno. 

4.3.7.2 Pilotes de control con funda antifriccionante 

4.3.7.2.l Biblioteca de Finanzas de la SHCP (Ex Capilla H.eal) 

En la década de los noventa, este edificio fue recimentado mediante la instalación de 45 

pilotes de control con funda antifriccionante de 50 cm de diámetro y apoyados>~~bre la 

primera capa dura: Para ello, la cimentación original fue confinada· media"r1t~J~ai~rfa~ de 

concreto reforzado. En.la Fig 73 se muestr'ala distribución'e'n planta'Ci~':fós.pllÓteS"'qt;e 
fueron instálados en la Biblioteca. '· 

En estC'~r%c:e:.of·Ú~'~ie~1Y;~a.\:i1~~~.r'.·1~~,;P~.1~t~~#t?~~1?~1e·n~s 'n1ur65···d~ 'carga, sin 
embargo estci;ho '.fu~;posibíe::; Se'l>b~¿~6-qi{~:sil"s~):ol0caba:~f pilote á' lln ládo del muro, se 

induciría la.~~c~ntric;ida~d.f',1.~,~~f~~[ff:~Z;~1\9;~~·.:~~t ?'~¿~.-frl~tál~r·un pilote en· ambos lados 

de la mampt,~~~rí¡¡''.cl<Cirn_~ntaci~r!'~~'cghió'?ie':ffiue~tra en"la Fig 74. A este arreglo se le 

conoce comó:''mancu¿riia~; y!sü,~bj~Üvo priricipal~s distribuir la carga tributaria del muro 

a los dos pilotes. Est'~ sistema exige que ambos elementos deban tomar la misma carga, de 

lo contrario no habría un equilibrio y en la base del muro se induciría un momento no 
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DESCRIPCIÓN DE LAS RECIMENTACIONES 

deseable. Los elementos que conectan a ambos pilotes son trabes de concreto reforzado de 

70 cm de peralte y 40 cm de ancho que atraviesan la cimentaciót1 original .Y en las 'cuales se 

instalaronlas a.nclas del pilote, como se muestra en Ja.Fig 74. ·El control de:Jos pilotes se 

lleva a cabo por medio del mecanismo ya descrito en el apart~do anterior.· 
. - ... _. ·-= ~-. 0..0- '- - --

·-·.-·-· .... 
4.3. 7.2.2 Zona Norponicntc 

-:'. r··.:·~-:·:~: .. - - . 

La más. ~ecielite. de las intervenciones que se han realizado en el Palacio Nacional para 

contra1Testar.;~l~f~ctode los hundimientos diferenciales consistió en Ja.reCiinehtaciÓn de la 

zona norponiente, donde está ubicado uno de sus torreones y los edificios": q~é ocupan .la 
' . . -: ,. ' . ' _: : : ', - ~ .• :·.: ... "- - - - - ·. . . ' 

Secretaría' de I~~Ci~ndá y Crédito Público. Esta interv~nción• con~istiºó; en °el empled de 212 
• . : . • . • - ---·-·-c .. '·.•::-•;, .. ··-, -.: 

pi lotes. de control. COll ,funda antifriccionante formando parejas en' ~ll ~rre'g16 d~'riián~IJema, 
como el .. que se:m~estra en la Fig 75, apoyados en la primera ~apa·d~~a,:~··u~aprófundidad 
media compre~dida entre Jos .36.3 y 38.3 m y su distribución ~p~r.~~é ¿fr l~ ~¡~·.76;.2 :{:;; . . 

.. En la Fig ,77,se muestra el esquema de un pilote de cÓntrol.cori fundd;antiÍrclccÍ.oriiÚÚe · 
' ···.·' - -_---~· l·_: ·: .. -. ,._- __ · . - '. · .. - ·_,_ .·_<'<-/--'.-~:>;:.,-:,,_;;;¡>>··.·:;:/."'.i\: .. ~;-: __ ,:~:·~·<.·;<·-·:~:·_ :. <-· :· 

colocado en:.Ja'.Z()na;norp.ºniente . dei Palacio :Naci.onal .:y en1:iia', se'1C>Gs~rv~' é¡ue,ces~'múy 

· :~~::.:1 1dr1:;\~~ict!l?~:Wiici}~ki;1ªIlilr1~~i~~~~;"~~~c~~J~~~~~~~~~~.1I;l:2:.::. 
origimi1 11iediante··.uílrií+eg1ode .. trabes· d~: <:üilcrétc{i~fór~~do :)i~·~úrci~;; ra.r3··ii~l'ls:bli~ir 1a ·· 

carga de la cilri~ntación original hacia los piJC>tC!s ~e·~,ripfelt;o~·~ti·ab~s Ci~d:>~¿¡.~tÓ}efÓr:iado 
,, . ' _- • - --- - - - .• . ' -· - . ' ' - - : - ., . .._,. ,. : ' ' ·- . - ~- -» - • 

de sección variable, instaladas sólo en el área de pi lotes',< las cuales tienen' la 'IrÜsmá función. 

que las que se instalaron en la Biblioteca de Finanzasª(! la ~l!~P. . . . 

4.3.7.3 Juntas constructil'as 

El Palacio Nacional cuenta con tres juntas constructiva~;dos <l~'b118s'~stári'.sil~~d'as sobre la 

fachada norte que da hacia la calle de la Mo~ed~; aW~ó~i;n1a&~üigAié'~!'tiA~~'.·~5'.';~ )'{o m'a 
: . ' - . - · -· '-~ ·~ .. : ,:_; __ . .:_;~: j-~_-;·~-.~--~-:~ ._-.:-~-~-f:-:: ·.~·- ~: ,· --.~.-;:·~-:~::":.-~i{ú,;-·: ·; ·.j_.-~:~;~?-C i---~-Ú-'~ ... _-,/¡J~~,-1 ·-~e-·' -. -

partir de· la esquina norponiente de donde, se übica eJ'ºtorrcon.'hórte:·,.\Lá '. teréér junta . 
:. · ::. . . : . · - __ · · ;. Y: -- ···:\:,.:· · '. ,<:-<- '. :_; -~·~,-~ ·_;¿,);'.'." : .. __ ;,:;,-:::;.~: ·, >~ i,\ tf: ~~~~r.' · ,:::~ ~f'::. ~' ;.:_\:~\,_:;~:~'.7\-:~i,_ . 

constructiva· está ubicada sobre la· fachada\ sur qUé'ida''hacfa, lii 'calle ~de la,~Coirégidora 
._ , ~-::"- . -v',.: · · .. ·,. ·: ... :_;:·-,_ :v ·:·>;_~=·~'.~··:~·.';~:<~'_;;:_i_~·-->:~-~~r·;~,r~·t:~:> ;~·-}·~~ .... f_,.~_.: .. .;[·¡ ;;-,'•ii~c~;r~x:.f:-.;T(/-;{::;_,·<·:·i:; .. i. 

aproximadamente á unos 90 m'de)_a éscjúiria súrpóniénte; cóirío se fouesfra"en la Fig 78.· En· 

la Foto 16 se ~precia ~arte;: dela junta const~~~tiva loc~Íizada ~n 1{r~ciÍl'i'J~ ~·Jri~ del· 

recinto. 
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DESCRIPCIÓN DE L,tS RF.CIMENTACIONES 

Debido a que la fachada norte era la más afectada por los hundimientos diferenciales, la 

primer junta constructiva decidió colocarse en este lugar. cerca de la zona que ha originado 

una configuración convexa en la deformación de las bases de los muros en esta fachada. 

4.3:8 Templo de San Agustín 

A finales de 1998 el Antiguo Templo de Sai1 Agustín presentaba un desnivel de 2.4 m entre 

IasJachadas oriente y poniente, en una longitud ,de SO: IT1 éri el se~tidÓ tf~nsversal del 

edificio. producido porque la zona que ocúpá la capilla del'Tercér''Orcleri baja á una 

vclÓcida.d • de .. 96 ··mm anúalmente>lói: Ju~I ·•·• r~pre~entá 16' ~1~1 · más Cn ~é!adók eón'.· eI 

promedio,genenÚ de.hundi1ni~nt9.~egi6~h.1 que.~s.cercano á so'mmal añ~. 
Templo de . San 
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a) •. 

regio~~L~~in:¿¡1~tiar~6, esta,~olución, a pesar de ser factible téc~icaril~~t.e/n~ 10 es 
' : ' . ·'"·' :'' .· - '~ . . ' : '·' - ,. '~·· ,. ,,- ; '" 

consirúcti,ia'n1ei1t"e ·)'atque ·.·Ja . cimentación del TempJoTc:arece;:.de ;rigi.dei . pará 

concentrarÍ.as ~ar~~~ ~ los pilotes. Sería necesario. entor1ces. con~truir una retícula 

de gra;1dés _C:~nfr~trab,es para transmitir el peso de. Já ~sÚust~ra·'.a·;Jo~•piIÓt~s; ~ñtes 
de ir~~P!<f~E~.~t~:~}sfa.J?~()~~~s~,ª·... . · ..... , .... y• 1 ''····.' '.·'.J"~ ;·'.;~;;.,\ .. ~-.:;;¿:¡ .· '· · '· . 

b) Endt;rec-~r cÍife.reri~i~líu~nte:.eI. subsu_élo -_bajo .. eI;T~mRIÓ)~· I(CÜ'pillá\'cfe:ia:.:rercera 
'.:. -· ,~,- ;.".~.:~:, \<i'. t·~ 'Y?:::_~:.'._)~·-~-~f-:~:'.i;_ :~-,~ ~~< ~-~~'·:?:·< .. ';·~:· .. ·· >·::(> '\. _._ ::·-'.)}~'~', ·-~~~~-:~~::_>,~:~/:,\f~-,~.1:.~l~ ~'-',:::~:_\:~~~.'?"~~:-_~-~~--·-.. -_~<-; : -. : ~·· . -

orden mediante·• uria · retíCuJa, de inyecé:ionés al •súbsüelo :v41árriinas .:Verticales de .. 
. . , , : ·. ;. ..' .-·.'. ·:~·- f.i~_'-·-:J _~; . ~:'J:.';J~·:r:.::. ·:_:_ "· ~:J .. i~~:· ,:/~ ~; ·'.<_,f>.: '.~-":'.\ ,·:._:-'_1-~f.:_1 ~,~_r,~~:.: · ~; ·:.~-:-~;·<~~ '..~·X_h_'i_~.'"~ ~-"~ ~-'.~~\±,,::,-t~t:; .:',:_~~~:·.··'.·:~----~-, · ~ ··_: .. · · · ~ 

mortero, la·. cuál,. influenciada por el éstadó 'de· esfuerzós :ae\C:aoa 1si1i0;: forma un 

:~~~~~ª1[tgi~{~:<;7'iS~~m;:.,bt;.~~;~~;'.··~~if ~~~~~~~¡,u~;·;;íIJjf~',~í.~.;.J~t~~)'}~~~~·e·~~.· 

i 

1 

1 
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DESCRIPCIÓN DE LAS RECIMENT.·ICIONES 

La primera solución propuesta no se llevó a cabo debido al elevadc>'costo f al grado de 

dificultad constructivo, la segunda, por otra parte, fue la que se llevó·a c~bcí-i.:1~'-~J'Templo 
por las ventajas constructivas y económicas que representaba. 

Para poder aplicar esta técnica en San Agustín se hizo unazo~ifidªciÓrÍ':CÍ~IÚ;~b~tÍelo' de 
acuerdo con la deformabilidad de las arcillas (Ref20). . - ·-·- - ;}~;- ;,.:_:_:~W>5~-1~~¡,:'::~-\,y ._. 

·,; " , .. . ' -~-·- _·,:.:;;~;~_.,:'.,; ... -:>.:~~--~:'.:::\2;;·~);;,·_~}d·'_:~-- _,;:·_._ 
El mortero de inyección utilizado 'en este proyecto· estaba:'cornpu~s!o:: por cémei110. 

bentonit~y:~~~~~:-.pó1;1~~~·~§i1~-~-~~'_resi~tenciá·a.Ja con1pres,i6?·:~,ii1"E~;fh¡Í:.~~:.~{~~:~d0f':f1;kg/~1~2 •. • 

aproximadaim:nte ;)i;;con -;un :rnódulo_· de ·.comprcsibilid~d>Y,olüfri~fri_ca;'·ae-o:oo4cm-/kg. 

(Ovando,· et á_I:-;2_092),'.é'S;; Y ·'li"'. '..;/ :¡;);:\;~~';f.~i)>-·,:.'. ': s>, (: L: 

::~~~¡~~t~~ii{~í~E~+Y~z~:~~;~~~~t 1~i~J~~~if~i;~~?WJ~fi 
:::;le:f ~~t~~~?~~~i~~~"~J~~~i~if :~~WE:~t i~::rH1~~t¡ ::: 
aproximadamente:-'" .1\J::I;{pr~cesó'S consistió'Yeri\;inyécta!',.: a; cada metro en .:.progresiones 

~~:i~:f ~!~l11!íli!lf f~!itf !~11~~~1~~~~~~i~~i~t: 
Las. áreas._sc>111etid~s á'las,ií1)'eccioi1es}edi,~id i~r~n ,según· Jas'cantidáaés'ae mo'~ero que· ,· ' 

:: :~;;:~~~Jf~~~l~{l~f ltit~~l~J¡~~f~f ;:jer~;,,~~f ~~2: '·rn~I 
a) Primera_• etap~:- e Se.1n1c1ó,en:<febrt!r()• •. de,,_I ~99 .. y: fue ,,concI~1da~en;n~a)',?"cleL J111smo 

::~:~:¡::.::~~d~,~~~llt~:~~~~l~\;~~8~~~~~~~?~5~~ ;: 
perforaron y colaron 86 riúp,l,~9:Hcl_~':!'n.~~-ér~~defomm0les con sus respectivas 

familias de láminas laterales'(Fig79)'2;L~;f,~~;t• ~· •' . : 

b) Segunda etapa: Se ini~ió ~~ ¿¿¡~!,~~ ·d; ~oÓ 1 y se concluyó en febrero del siguiente 
. ,-:.' .. 

año. En esta etapa se inyectaran 496 m 3 de mortero. El proceso consistió en 
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DESCRIPCIÓN DE /.AS RECIMENTACIONES 

perforar e inyectar 27 núcleos de mortero deformable con sus respectivas familias 

de láminas laterales sobre las calles de Isabel la. Católica •. :y, República•'de' El 
¡.·.· .. ' ". ··'· ,., . ' 

Salvador, con una separación de 4 m entre ellos y aun~prof1;1~dida'd;riprc\xi11~ada'de 
35 111. (hasta el contacto con. la primera capa· durar.· És·;u;~1~ort~riie2•~1~11c:l9nm·;'que • 

:::~~E~~:~~~~::~~:~i:~:;i~:~ª:~l~W~~¡~:t~í~~t~~t~:::: 
núcleos tm1to. de la·call_c de Isabel.: l~:(:;atóli,ca.é(d~"·S.ú~(a.'1~91:1-!'!):é:on1o·e!1 los.dc 

República de El Salvador (de ponic:nte:a~rie~t~)·(fiká9).>·:·/;;~\;·~/~z· }'iü/¿ H'' · .. ·· 
c) Tercera etapa: Se llcvó .. a. cab_o cútl-elós,.n1;es~s··(ié1.febrero.;y{n1i!~¡)"de;20Ó2con 

Iª~;:~ =~~~:~:~ti~ilf li~{f J!f (If if f h~~!l~r.~:;~~:~ 
... . .. . inyección - . hasta :: al~:nza(üel ';\1olu111eú7 r~q uerido}i~éspu~s . se· iiwectaron" las 

respectiyas .• fa~y~~~t~~~D~mi~~~;--~¡'~~~an~6/·fi~~·1ll1
2

~·~~~;.~n increm~nto en los 

porcentajes.de. in)'ecciói'i 1en.esta,zona.''de4.a,6% y.;de;·3 .a· 5% (Fig 79) con un 

vol un;;~. tó~~1:.~~~~2;C:~~-~b·l1~~~~i~p~·e1~ •est~ ~t~p~ ael :{o n13
• 

Con este proceso; de;fn)'~ccion, de ri10rteroS, se espera tener una reducción en la 

velocidad d~I, h~~~dÍ~l~~tc/cl~·¡; ~structu~a hasta alcanz~r I~ velocidad del hundimiento 

regional que ~s d~lorden«le 80~ n1riJaño. . 
'· . .'"·"·' ; ... , . . ., 
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5~ COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES 

La mayor parte de los edificios coloniales que se encuentran en el Centro Histórico de la 

ciudad de México, ha sido afectada por los hundimientos que sufre el subsúel6, ' 

principalmente por la extracción de. agua para abastecer a sus habiiant~s.":En'·la.'grarl 
... - '· ,. ? "- - .. --~ 

mayoría de estas estructuras,Ia magnitudde los hundimientos diforenciale~·q-Úe'al~anzaron'' 

sus cimientos ha~.: pv~~to.e11 n7~~:} .. su_ :s:t~bi.1i.dad, •. de. m~.~~,.,~y;re~ªi~t!'.'.~f~~~~~~W:º:·1'os 
ingenieros civiles.•.tienen:qüe·thacérlimportante~·•in.ten1e11Ciones;tantó'ei1\llas1:cimentaciones 

::~::, :""~~::~;:x:~~~;ie:j~~~:~i~1f~i.Íf 14~~ii~f §~~~itf ~~!~~~iil~ºE''('; 
A pesar de:los.compleJOS y muy vanados:s1stemas•de·c1111entac1on··para· transmltll'. hacia · 

· · > · · .. -< ··: _.:-:'. :·:;,.5·)~'.::-·-~··:-~~:-~t~~:.~/~,{: .. ::.~;,~-l~~-·:;~,>\:~;-=,\~;\.:>'.~-}-~>-t~:\~·;L:;pr~-;<;,:~i;:;;;.h:·<~~:,·;~~~¡i~'i_:;·::,.~~;:-c),:.~:: -.. :~ ·\ ,.~ . : '·: ·· -, 
el terreno de apoyo el peso de !Os edifiCios col_oniales"preséntridos)m ~este,~trábajo';fño fue ... · 

_ · ... _ · · ; ·_.~--:.-:~~e:' .. ~.,:)"·:. ~-: ... , --~ .. :::;:;_:·;;r:1:>'.'!~.~-t-1::. __ ,~·;.;.:;:;·t;·,-·i,;,;:é; \·:'~-f~;.:.;-;,::-\~:~,.::;·~::~f!~;.~:~?>::~( !,_:{'~;-::~--/'.:.:-·;,, -·. 
posible contrarrestar. los efectos; que lóschí.11idimieritos}'diferencia!es'1'proyocaron}eñ''sus ·.·· 

estructuras, incluso .durante la.con~tr~cciÓll clé·.1~~ ~Í~~~;~~t'g3ftt~j'?~~'ti'~;gfg~;1~f;t"~~~k;~rla' · · · 
integridad de dichos recintos fue necesario l11ejorar sus ~ondicione~ d~ ~~oyo' aplicando 

diversos métodos de recimentación, · ' · 

Los pilotes de control constituyen un método efectivo para evitar que los hundimientos 

diferenciales progresen; sin embargo, para su empleo deben tenerse en cuenta varios 

aspectos, entre los más importantes destacan: la ubicación teórica generalmente difiere de 
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CO.\/ENTARIOS FINAi.ES }' CONCl.US!ONES 

la real debido a las restricciones ·que imponen las características propias de cada 

construcción; es fundamental apoyarl?s . en JOs. estratos . ; resistentes y de menor 

deformabilidad a fin de obtener ":i~ lluiyor ~CTciend~ /en s~ :~2omportamiento; el 

::~;,~:::l'~7m::,~,'¡;o;i"~~~~:;,:f.~:i:~~::,'.J~~~~7fr~lf ;'~~!~~~;~::::~:.¡;;~: 
elementos; el c~stbdc::' i11~taladÓ1~ t~n1bién ,es trllfbctor:. deci~lv,od6bido''a'qúeséfrata.de·una 

·1/ ~.~ ,-,~-· :, .. "-,.·.,·,;·:;-:'.~~--,e· :':::-.-·- ::;,.,·' 
_,_ :';'~,~'.~°',.<· 

'--'. ::,.:.:->;;_,<:.~ 

Los ¡:iilotes~dé• corit~ól l/(:(j¡j}fuhda''aí1ti friCcio11a.úé:résu 1 ian .; frab~j rir rl1ejor que aquel Jos 

·, 

'_,, .-_,_-i}'' -·-; i ~; ·" -","'< - ~ 
' : ' : :~ - ' ; . - .-_:;_··:;, '{:~~=·,) •, ._:~,---- ;>: 

La sube)(cáv!leió_n::e~(Unc 1hét_odo •,que··. tiené"xarias;•veniajás: ;Vi1ó}1'eqi.íiere· módi ficar Ja 
• ~ _ ~ ·'.":. '~:: ~i--::~·:;:-::J·~>~.~~ < i~/~~ :-~·,:}~:.":;<:"'.;: _•< "J--'~: ~r ~: :: j_~:: _ ·_·_·:,,_~.;~· ·.: :_-_··:·~, ._-·¿_'..':_:·:;··>·,_:·.,~<:~:r:~·~~,~~:'~';:}·J;o:f::~·y,,~~~;~Q\!\~;j~/J/:'-;'))~·:' ":::~'.'~.::~/ ~'. ?,;;'.',: ..... ;. ' 

c1111entac1on·actuat;de)a.cstrt1cturaquesedesee.rehab1l1tar;.·pen~1te·que,er~ ... el:ruturo~deser 

necesario, p~eáriri:1}.~~~{.~~;~;hab~·op~;a~iones·dé r~~i~~1~6ió~}p;Ó~i2iiitJH·~~~~iro'1_'estrictO'' 
de 1os 1iundi11;ierit6's i1;dú'éiJos·efi 'ª cimentaé:ión deÍ reci:1to. si~ ~rri6·a';gü~~<l~i<l~'~í:¡;~;ito. 
de Yista estr~ctura1t1'a sub~Úavadón .puede ocasionar graves daftp~\~~';1~:,~-~ffJái~~~s• .. _su 

:::~~::::::ir~;.~~~~:;~:~·~c:::;::::~~ .. ~:::m~::;~;:z~tlf ~f~~l~~~l.::~S:·· 
San AntoniQ; Abad.; e>incluso: en. Ia .. Torre ·de Pisa, ya -que.~es:' 111:ás':seiú:iHo fodücirles el 

1110\"imiento, d~~e~d.o' .. "{. ' 

La inyecciÓí1 .ci~)~o~forc:i~; cllYº o.bjetivo 'es.· tratar de.mniformar ·Ja velocidad de 

hundimiento .mediéÍÍ1t~i~J.·e~id.ur~cÍ~ii~IÍto.~deÚas~f¿illasifn ··1as ·zonas más blandas, es una 

~:~;: ::p::~~,fü~~!~~;f iifii~~:~:fü~~df 3:!':.:;::,:::~::: :: .~.::::::: 
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COAIENTAR/OS FINALES >'CONCLUSIONES 

requieren estudios especializados de mecánica de suelos. Hay autores qu'é aseguran que la 

inyección en el Palacio de BeHasArtes ayucló'a qué la estructura··~¿ S
0

t1fri~~a d,eíofí~~cioi1es 
que. son ocasionadas por lo.s hu11dimic'n~6s difor~ndal~~-· •. > .f~~to~_eri !~:'Catedral 
Metropolitana como. en SanAgustí_n'acwalmen.tese evalua.la·¿fecti~i~~ci··á~~ste.mét~dó. 

<eó•::.::.:,:ci:: ~~~··,1¡:~:~~! if ~~;if~~,~~~i~#[i)~if titf ~~!~7:f •::,:~::::~~:: 
progresen; sin embargo; ~c~de 'el 'punt.o .·.de.••vista•prá~tico.s~rgen ·:arios ii1convenientcs y 

~[~j~f.~~~f i;~¡lt,~ití~l!ii~lli~~~~J~if ~f~~~:;:~~;~ 
buen cuidado Y. apfovechaÍ11ientc) dada .sil Cscásez en .ésta gran Ciudad. :,i' < . 

e•!:;,"~'~l1{~itf ~i'¡i~;~f~Ji~~~*"0i¡q~:,::J'.fü~~~~~~~~~;tc;Zn:::,c:: 
As1m1s1no es·muy·unportante :v1tarcual.qmer,.fncc1~n'e1Hrelos:.c~erpos para perm1t1r el 

1 i bre. dci~~e~i~C:··~~1t~·er~~~~~i~1h?~~·--~-~f ~,~-n;:.1.f ~~;1.•~.U~-~~.~~/:sfY'.~Fc~~~y<>~ªm!ento de cada 
una de Jás -~~~6i8n~~-· En este sei1tidó; óada'uná.res.pol1derád~·manera)ndependiente ante el 

efecto de 1 os ··11u11di111 i ~~1.to~.'-%ff ef~~·1-~(f 1f J;,,~~~~~~~t *¿"~1~t;~~!~~~~E-~~}~··~oI~ci.ón. real mente 

runcione, es . necesario ·hacer.' 1a ~ j üíita;desde:· los;:cfriliehtos,• iJára·-'poder: obtener estructuras 
; ·~ • -"- ·.,; :{'- >¡::.' -'~'.-"!_-'~:_.~ ,:~:~ .. '.: ;-.'.'"--;~~;~,5·.:·:~;'.:,- .';:~;~;-_2;:. =<;-v:. ', /-:~:~ ·: '':':;'/;::~~:';.- -::~\<' :· • • • -

;~;~~~~~~:i::~~;1i1~~if ~ltf li~~~~ll~f I~1i~;t§J;,~~~f ~:e~~: 
programa de 1110111toreo :. previamentedefimc.to:•·y·.En ;_este.;:s.ent1do/.tamq1en·:;,se: recomienda 

· ·. , · · .. :"_;~, -: ..::-:~:-::::,.:~~-~-~-:;::·_e~':-~. :: :~·';" ·:::.-· .... :;>::_>;:>!\_: :_:-t·~::::·_:.:;·;·::_·~-,<;:-... :~~'/ __ .,:,:/~·::'~ :--'~-·<:·::._~·>>--.1 ~:·_-~--.::."",~~-:-.:·_~::::,;;·<_· .. /' ,:~: :>·i::\/--... _-. _ :· -
evaluar la efect.ivi~ad'.d~"IadnierVención._qú~;s(!'elija-·afin',de mejor~ird'collodmiento 

acerca del comko~~~;i~~1tJ_,.de·:~~t~\¡'bo ;~~i~1;e~·.6n'·]~~é~~~~~-r~~~¡¿~Ú:¿~~~¡tJ;1cia~·. é6mo 

monumentos I~i~tóri~o~. • 
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TABLA 4.1 

Monumento Histórico 
Año de 

1 
Tipo de cimentación original Año de 

construcción recimentación 
Método de recimentación 

1981 Juntas constructivas 
Iglesia de la Santa Veracruz 1526 Zapatas corridas escalonadas 

Finales de los años 
ochenta 

53 Pilotes de control 

1970 
Palacio Nacional 

Inyección de Agua 

Juntas constructivas 
Palacio Esquina 1528 

Zapatas corridas de mampostería de piedra con mezcla 212 Pilotes de control con funda 
Nacional Norponiente de arcilla 1993 

antifriccionante 
Biblioteca de 

45 pilotes de control con funda 
Finanzas de la 1994 

SHCP 
antifriccionante 

Palacio del Ex-Arzobispado 1530 
Zapatas corridas hechas de mampostería de tezontle 

1990 iuntas constructivas 
unida con mortero de cal y arena 

Templo de San Agustín 1541 
Retícula de arcos de mampostería colocados sobre un 

1999 Inyección de morteros 
grupo de estacones de madera 

Capilla de las Ánimas 1573 Zapatas corridas de mampostería 1991 
1 O Pilotes de control con funda 
antifriccionante 

1972 390 Pilotes de control 
1-· 

Principios de los 
34 Pilotes de fricción 

Catedral Metropolitana 1573 
Retícula de contratrabes. pedraplén y retícula de años noventa 
estacones ------~-·- -··------------

19!JJ Suhexcavación 

1998 1 Inyección de morteros 
1 : 

Zapatas corridas de mampostería de tezontle unida con 1 

Templo de San Antonio Abad 1628 
mortero de cal y arena 

1990 
1 

Suhexcavación 

Capilla de las Capuchinas 1787 
Zapatas corridas de sección trapezoidal, hechas a base Finales de los años 1 159 Pilotes de control 
de mampostería de 11iedra setenta 



TABLAS 
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ETAPAS 

del 19 nov 90 
al 2 mnr91 

FRENADO 
INDUCIDO 

del 3 al 17 mnr91 

DISTORSIÓN 
ANGULAR 

del 18 nmr 
al l!!jun 91 

PARO NATURAL 

a pan ir del 
l8jun 91 

A: Longitud del ademe 

TABLA -4.2 

LUMBRERA N"I 

I! die- 3 ene 
A= J.8111 
Ls ~ 5.2 m 
··B =·11 

20 enc-28 feb 
A=O.Om 
Ls=5.0 m 

B =26 

LUMBRERA l\ 0 2 

19 nov- 3 ene 
A= 1.8 111 
Ls=5.2m 

B= 12 
.t-19 l!lh! 

A=O.O 111 
Ls=7.Um 

B= 16 
20-2R i:nc 
A=O.O 111 
Ls=5.0111 

B= 16 
29 ene-28 tCb 

A= 1.8 m 
Ls=3.2 m 

ll= 16 

LUMBRERA Nº3 

8 die- 3 ene 
A= 1.8 111 
Ls=4.2 m 

B = 13 
4-19 ene 

A=O.Om 
Ls= 6.0 m 

13=26 

20 ene-28 feb 
A= 1.8 m 
Ls= 5.2 m 

B =26 

Se suspendió la subexcavación, se inyectó lodo bentonflieo en las 
· p~rfor.uciorlcs con una presión igual n la piczométrica 

'I0-18jun 
A=O.Om· 
Ls= 5:0 ffi· 

B=26 

. 

10-18jun 
A= 1.8 m 
l~s=S.2 m 

n;..16 

17 mar-2 1 nbr 
A=l.l!m 
Ls = 5.2 m 

B =26 
22 nbr-8 may 

A=O.Om 
Ls= 7.0 m 

B =26 
9 mny-18jun 

A= 1.8 111 
Ls=S.2 m 

13=26 

Se suspendió la subexcavnciópn el 18 de junio. y se retiró el sistema d< 
bombeo 

Ls: Longitud horizontal de subexcnvnción 
ll: Número de subexeavacioncs 
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Fig 1. Localización de las principales órdenes religiosas en México durante el Siglo XVI 
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Fig 4. Hundimiento de 3 bancos de nivel superficiales ubicados en el Centro Histórico de la 

chidad de México, durante el período de 1898-1980 (Tamez, et al. 1992) 
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Fig 1 O. Esquema de la cimentación original de la Biblioteca de Finanzas de la SHCP 
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Fig 11. Planta de la Capilla de las Ánimas 
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Fig 12. Esquema de la cimentación original de la Capilla de las Animas 
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Fig 16. Esquema de Ja cimentación original de la Catedral Metropolitana 
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Fig 17. Planta de la Iglesia de la Santa Veracruz · 
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Fig 19. Planta del Palacio del Ex-Arzobispado 
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Fig 20. Esquema de la cimentación original del Palacio del Ex-Arzobispado 
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Fig 21. Planta del Palacio Nacionql 
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Fig 22. Esquema de la cimentación original de la esquina norponiente del Palacio Nacional 
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Fig 24. Corte longitudinal A-A' de la cimentación del Templo de San Agustín 
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Fig 25. Corte transversal B-B' de Ja cimentación de/. Templo de San Agustín. 
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Cimentación continua 
Mampostería de Tezontle aglutinada 

con un mortero de cal y arena 
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FIGURAS 

Altura Variable 

Fig·27.Esqúerria de.la cimentación óriginal del Templo de Sa"n Ái-itánio Abad 
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Fig 29. Pilote de punta 
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Desplome y agrietamiento 
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/ 

Fig 30. Desplomos y agrietamiento de edificios adyacentes a uno cimentado con pilotes. 
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Fig 31. Esquema de un pilote de control 

Wne : Cargo neto . 
Wse : Cargo es/álica transmitido al suelo 
Oc : Cargo de fluencia de lo celda 
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Fig 32. Fuerzas actuantes y resistentes en un pilote de control 
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Fig 33. Esquema de un pilote con funda antifriccionante . 
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Fig 34. Estructura de mortero inyectado 
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Fig 35 .. Núcleo con láminas laterales de mortero inyectado 
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Fig 36. Corte transversa/ A·A' de la recimentación de la Capilla de las Animas 
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Fig 37. Distribución de.Jos pilotes de control con funda antifriccionante en la Capilla 
de las Ánimas 
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Fig 38. Esquema de un pilote de control con funda antifriccionante en la Capilla 
de las Animas 
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Fig 39. Corrección diferencial del Templo de Capuchinas 
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Fig 40. Confinamiento de la cimentación original de la Capilla de las Capuchinas 
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FIGURAS 

@ Pilotes de control 

Fig 41. Distribución de los pilotes de control en la Capilla de las Capuchinas 
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Fig 42. Esquema de un pilote de control de la Capilla de las Capuchinas 
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Fig 43. Proceso de rehabilitación de la Capilla de las Capuchinas 
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Fig 44. Ciclo de elevación de la Capilla de las Capuchinas 
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Fig 45. Distribución de lumbreras de subexcavación en San Antonio Abad 
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Fig 47. Cala CRV-2 en refuerzo vertical de la cimentación 
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Fig 49. Cala CT/-7 en losa inferior de la cimentación 
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Fig 50. Localización de los pilotes de control en la Catedral según el proyecto original 
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Fig 51. Localización de los pilotes de control en la Catedral Metropolitana 
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Dado de concreto 
reforzado 
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Fig 52. Esquema de un pilote de control en la Catedral Metropolitana 
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+--------------~~1,,,_l'±, _ r __ ~Estabiliza~or de concreto 

__ j_,¡~_T/ /Pilote 
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1 ~__,~ • con 7 agujeros 
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/ reforzado 
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Fig 53. Esquema de una ''Araña" ahogada en el concreto de un dado de la Catedral 
93 

1 .. 



F/GUf{AS 

0-

0-
@-

0-
®­
@-

@-

o 10 20 .': .,., 
LJ.. 1 ' 1 

escala grdfi~ = 

Fig 54. Configuración de velocidades anuales medidas de Ene 91 a Sep 91, en mm/año 
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Diámetro de lumbrera: 2.60 m 
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Fig 55. Esquema de una lumbrera de subexcavación en la Catedral Metropolitana 
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Fig 56. Distribución de lumbreras de subexcavación en la Catedral Metropolitana 
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¡Gato hidráulico 
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c) Retorno del primer tubo de subexcavacíon 

r Gato hidráulico 

/ 

e) Hincado del sexto tubo de subexcavaclon 
6.0 m de penetracion 

~Galo hidráulico 

b) Hincado del primer tubo de subexcavación 
de 1.0 m de penetracion 

{Galo hidráulico 

d) Hincado de 2 tubo~ de subexcavacion 
2.0 m de penelracion 

Nota· Esra operacidn se replle hasta hincar de 6 a t~ rubos 

A 8 C O 

l+:J) :± 
f) Proceso de deformacion plastica de las 

penetraciones de subexcavacion 

Fig 57. Proceso de excavación 
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Fig 59. Volumen total subexcavado en Catedral por lumbrera durante el periodo de 1993 ª 199a · · · · · · · 
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Fig BO. Zona experimental de endurecimiento en la Catedral 
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Fig 61. Inyección del subsuelo de la Catedral Metropolitana 
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Fig 62. Localización de las juntas constructivas en el Templo de la Santa Veracruz 
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Fig 63. Localización de los pilotes de control en la Iglesia de la Santa Veracruz 
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Fig 64. Esquema de un pilote de control en la la Iglesia de fa Santa Veracuz 
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Fig 65. Esquema de una "Araña" ahogada en el concreto de un dado de la Iglesia de la 
Santa Veracruz 

101 



FIGUR..JS 

-cp-
·1oM-t-1--~a· 

Localización Muros desplantados directamente 

Mom~""'" Oo - ;#) ~ . 
relleno ;Jt# Vestigios / 

'/ ~ /~re~~P~~ic~';. /} 

Corte a-a' 

Fig 66 .. Condiciones de apoyo de la cimentación del Palacio del Ex-Arzobispado 
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Fig 67. Localización de las Jutas Constructivas en et Palacio del Ex Arzobispado 
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¡ . "/ 20 x 30 cm 
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i_==_.,..--Mecanismo del apoyo 
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b) Corte b-b' (nivel de azotea) 

Fig 68. Ubicación de los apoyos deslizantes en el Palacio del Ex Arzobispado 
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Fig 69. Ubicación de las Juntas Charnela en la planta de los corredores del Patio Principal 
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, 
/Estructura de concreto 
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Fig 70. Confinamiento de la cimentación original mediante una estructura de concreto 
reforzado en el Palacio del Ex Arzobispado 
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Fig 71. Esquema de un dispositivo de inyección insta/do en el Palacio Nacional 
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Fig 72. Detalle de una celda de inyección instalada en el Palacio Nacional 

(;)'~¡. Pilote de controi con runda anlifricciorante 
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Galerla de cimentación 

Fig 73. Localización de los pilotes de canto/ con funda antifriccionante en la Biblioteca 
de Finanzas de la SHCP 
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Fig 74. Arreglo de Mancuerna en la Biblioteca de Finanzas de la SHCP 
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Fig 75. Esquema de un arreglo de mancuerna para los pilotes de contol con funda 
antifriccionante en la esquina norponiente del Palacio Nacional 
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~.. Pilote de .control con funda anlifriccionante 

Fig 76. Localización de los pilotes de canto/ con funda antifriccionante en la esquina 
norponiente del Palacio Nacional 
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Fig 77. Esquema de un pilote de canto/ con funda antifriccionante insta/do en la 
esquina norponiente del Palacio Nacional 
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Plazo de lo Constitución 

Fig 78. Ubicación en planta de las Juntas Constructivas en el Palacio Nacional 
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Fig 79. Etapas de inyección de mortero en el Templo de San Agustín 
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Fig 80. Ubicación de los núcleos de inyección en el Templo de San Agustín 
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Foto 1. Biblioteca de Finanzas de la SHCP 
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Foto 2. Fachada principal de la Capilla de las Capuchinas 
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Foto 3. Fachada principal de la catedrarMetropo/itana 

Foto 4. Fachada principal de la Iglesia de la Santa Veracruz 
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Foto 5. Fachada principal del Palacio del Ex Arzobispado 
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Foto 6. Fachada principal del Palacio Nacional 
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Foto 7. Fachada principal del Templo de San Agustín 

\ .i. 

Foto 8. Arco de cimentación del Templo de San Agustín 
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Foto 9. Templo de San Antonio Abad 

Foto 1 O. Pilote de control con funda antifriccionante instalado en la Capilla de las 
Animas 
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Foto 11. Refuerzo en la cimentación de la Catedral Metropolitana en 1940 
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Foto 12. Pilotes de control instalados en la Catedral Metropolitana 
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Foto 13. Lumbrera construida en la Catedral Metropolitana 
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Foto 14. Junta constructiva en la fachada sur del Palacio del Ex Arzobispado 
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Foto 15. Pilotes de control con funda antifriccionante instalados en la zona 
norponiente del Palacio Nacional 
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Foto 16. Junta constructiva sobre la fachada Norte del Palacio Nacional 
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