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INTRODUCCION

De acuerdo con la Ley federal sobre, monumemos Y zonas arqueolomcos, amsucos €

historicos, los monumentos histdricos son: aqucllos blenes que estm '\rmculados con . la

historia de la nacion, a partir de] establec1n1|ento de la cultura‘ hlﬁpamca en el pals.,

Asumsmo declara que, los monumenlos hlstoncos son ! ...los mmuebles con ruxdos en los

siglos XV] al XIX destmados :a templos y sus anexos, arzoblspados obxspados \ casas’

emmarnos la admxmstramon

convemos o cua]esqulera ‘olro

n,_‘_tyé'ns,o de una de las metrépolis mas grandes del

‘Por' tal" motivo, en los ultimos afios, la preservaciéon de la




INTRODUCCION

mlcgudad f'S|ca de sus: monumentos colomales ha tomado mayor interés, lo que permitira

,uansmmr esle lt.gado a: Ias fuluras aeneramones ‘como testimonio arquitecténico y urbano

de la reahdad socml Y. cultural de n e ra gran ciudad y de nuestra identidad como nacién.

La conservacion de Ios monumemos nstorlcos es una actividad multldxscnplmana de

sun k lmportancm para] la nauon en ella se ven involucrados arquitectos, restauradores:

: hlslonadores mgcmeros cn'xles entre otxos Losi 1ngen|cros ocupan un papel fundamenlal

en la reslmuacxon sobte todo cuando I

= e\lcmos, tales como los sxsmos 10: hundxmlemos en el terreno en el que se encuemranw

“desplantados, el viento y ]a ]luvna por mencnonal solo algunos de ellos

Desgacnadameme la mayor parte de los edific

Ccnlro Histoérico de'la c1udad de Me\xco, ha sidoafectada:po

el subsuelo, prmcnpalmente por la e\tracc'ox d

‘Abad;entre’otros:

Templo de San‘Antoni

Finalmer na escnpcnon de-las dlferemes soluciones estructurales que se-

utilizaron‘en’la recimentacién de cada uno de los edificios para combatir el problema de

hundimientos diferenciales. -

estruclura se, ve amenazada por diversos-factores

S colomales que se, encuemran en el,

los 1und|mlcntos que suf‘re

L}
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OBJETIVOS

arquxteclos en la labor de rehabxhtacxon de olras construccnones colomales. ;
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1. ANTECEDENTES

1.1 Aspectos Historicos

La conquista espiritual y religiosa iniciada en el sxglo XVI por los espanoles en nuestro paxs

dio origen a la edificacién de un total de 273 construccxones mendlcantcs Las prmcnpales

si‘Agustmos (]5.:3). ‘Los primeros

Durango, Zacatecas,

80 establecmuentos y para 1583 ya eran 78 en los estados de Puebla, Guerrero, Hidalgo,




ANTECEDENTES

Estado de México, Morelos, Tléwcalé Ve'racruz y en la ciudad de México y 48 en los
estados: de’ Mlchoacan, Jallsco y Zacatecas. Estos nimeros siguieron incrementiandose
hasta llcgar a 1.38 cdificios | pala sus mxsxones. La actividad de los agustinos, por otro lado,
se_ ll‘lIClO un poco m'ls talde en 13_’3 :y.a pesar.de que. contaban. COn. escasos, recursos

humanos la oxden tuvo una raplda v con51stemc expansxon prmc1palmente en e] Lstado de

Monclos dc modo que para 1395 comaban con 85 eslablecmuentos en la zona cenlral de la :

RLpllbllC'l (Kublcx 1948)

ciudad son: 4La Iglesna d As‘

Francxscanos la Iglesxa ;de San Andres en:Mixquic: (1620);po S Agustmos y la Iglesna de
San Juan Bauusla (1588) en Coyoacan y la Igles:a de San Jacinto (1599) en San Angel por

los Dominicos.

(2]
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ANTECEDENTES

En el sxglo XVI el virrey Antonio de Mendoza impuso una traza moderada al disefio de

los conventos, la cual unificé algunos criterios. Los edificios constaban de tres elemenlos

: fundamentaleS' atrlo, xglesm v monasterio. El alno estuvo 51empre limitado por una barda




ANTECEDENTES

monumentos que se ‘trataran en este trabajo, que no soélo incluye edificaciones de caracter

religioso; sino ta"mbxen algUnas de-cardcter civil.

Ll Palacno Nacxonw oménzé' a construirse en 1528 donde estuvieron las llamadas

dcl emperador azteca» Moctezuma Xocoyatzin. Este inmueble fue ob_)eto de

(1)

“Casas Nuevas

C nt muaron 'mmterrumpldameme multIphcando L.spacms.'

constantes:“obras: qu
andc : reconstruyendo "decor'mdo y embcllecncndo el"- ‘

casas’llamadas de Mendel El l’alacxo que comabaf“

Los relig \ntonio -~ ‘ “en jo el'manido de fray

se éstab]eciéi‘on eh unc de los suburbios'donde: edlﬁcaron un amplio

Juan Gonzalez. Gil:

liglesia aunque pequena, pero de arquuectura muy. sencxlla y bastante sélida

hospital y un
En "él:_

sola nave, con ‘el:eje principal paralelo a la calle y un ampllo desarrollo del coro, separado

;VII aparecneron los pnmeros templos 'de los'convemos de monjas, de una

visualmente del espacio destinado a los fieles,




ANTECEDENTES

La,Capi]yl‘a' Vde'_las‘Capu"chinas de la Villa se puede situar como parte de un conjunto en

un° momento intéresant

‘de 'transicién entre el barroco y el neoclasico. El ‘templo’ fue
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2. PROBLEMATICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE
MEXICO

- Paralelo al desarrollo de la Ciudad de México, a principios del siglo pasado, se observo un

fendmeno muy importante y significativo: el hundimiento general que la ciudad estaba

sufriendo. Este fenémeno ha ocasionando graves daiios estructurales y problemas de

estabilidad, sobre todo a las edificaciones teahzadas durame la Coloma

2.1 Caracteristicas del subsuelo

El Valle de México tiene una superficie aprO\lmada, de 7160 km onden a dreas

’m sobre el

montafiosas y a las partes bajas; las pnmeras co’ al

fondo del Valle; y las segundas, comprendxdas' ‘Pé sobre el nivel

demar de la zona mas baja es de 2240 m' - im iédqpor las sierras de

Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca, a Aiﬁéh:y la Sierra Nevada. al

.por las sierras de Las Cruces, Monte

sur por las snerras de Cuauhtzm y A

ellenos constituidos en su parte superior por




PROBLEMATICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MENICO

de pémez producto de las erupciones volcinicas menores y mayores durante el Pleistoceno

Superior. (Manual de explbracién geotéchi}ca,-l'9’88) .

;lelaug,mfco ,la cnudad de: Me\lco en ues z,xandcs areas (I‘m 2)

a) /ona dc LOI‘I]"N

. lea zox a se. er cu ntra cn las falda' d la s rrania de la> Cruccs, g,eneralmente f‘ormada

por -

La zona de transncnon presenta deposnos arc1llosos o llmosos orgamcos. cubrlendo a

estralos. de arcxlla volcamca muv compresnbles Y de es esores varlables. intercalados

con capas de arena limosa compacta 0 arena llmpla los: cuales descansan sobre mantos

en los que el materlal predommame es la erava Y. arena “L,os -problemas de capacidad

portante y de asentamientos diferenciales pueden ser muy criticos, especialmente

terrcno compactos' arenohmosos on alto comemdo de’ gravas.‘ okpor‘ lobas

L ]
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PROBLEMATICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO

cuando sc trata de construcciones extensas sometidas a condiciones de’carga’ muy
1962)

diferentes, lo cual ocurre frecuentemente en esta zona...”. (Marsal y Mazzari

c)v Zona dcl Lago

m de plofundxdad

Arcnllas volcamcas compresxbles,

!\) '




PROBLEMATICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO

debldo al enorme peso de éstas construccnoncs vala deform'lbx]xdad dcl suelo, muchas de

ellas. comcnzaron a presentar problemas de hundlmlemos severos ocasxonando danosv .

1mponanles en la estructura o el colapso de la misma. De este modo los aziecas construlan L

nuevas ednﬁcacnoncs ‘sobre las ya colapsadas que requmeron dc c1mentacxones densameme
En ellas los estacones se hmcaban en el suclo :

eslacadas y de frecucnles reconslruccuoncs

con scparacnones dc 30 a 40 cm,-con una- longltud

10y 12 em (Santoyo y Ovan

c1mcnlac10n‘ mexnc

En el periodoinicial’d

religiosos 'y civicos de:las; culturas indigenas al

terreno. Las edxf’ caclones pesad

materiales petreos y mort 0 st modo ‘los espanoles pudleron le

grandes 1emplos y conslruccwne mediant
: ‘corto de madera aprovechando mtumvamente la

que siempre mcluyero

preconsolidacion del -subsuelo,. que elegian smos que previamente hablan sido

mejorados por los pesados templos y plramldes aztecas.

rlable de 2a 4 m'y un dlametro entre ‘

2001) : Eﬁ la Flg 3 se muestra u a seccmn tlplca de una_ ’

S espano S eslruyeron Ios prmc1pa]es cemros'

rand a51 el estado de. esfuerzos en’ el o

010ma (Palacio de Cortés, hoy Palacno Nacnona] o

etc) cxmenlaban sus"mur s de

ngemosas estructuras de c1mentac1on en las




PROBLEMATICA DEL SUELO DE L#A CIUDAD DE MEXICO

cual se basa en la consolldac n:de os depos o h’dQSj de arcxlla, ocasnonada por la

explotacién ‘de Ios aculferos de ubsuelo medlante | bombeo de pozos. Esta accién

produce ‘una perdlda de pres:on en los estratos permeables provocando deformaciones muy

pronunc1adas alrededor de cada pozo de agua Este fenomeno se extiende a mayor
distancia hasta que se generahza el hundimiento a toda el area de influencia del sistema de
bombeo. Sin embargo, las deformaciones de la superficie no son uniformes ya que también

influyen las diféréncias estratigraficas y la variacion de la compresibilidad de las arcillas




PROBLEMATICA DEL SUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO ..

blandas deblda a‘la’ hlslorna de c rgas: De este modo "Nabor Camllo demostro claramente

la:relacion, directa emre’f‘el :hundimiento eszlonal ctraccidn’ de agua del subsuelo,

mcdlamc pozos profundo”

Para esle enlonce existian

Skpozosimunicipales: el

l-hslorlco, extrayendo:un: 3 el hundmnemo reglo "al .

sc perforaron 60 -nuevos:pozos:entre;19 umentando "l

"‘3/5,(71.,5:‘,‘]&7' 1997)

emstencna.de eslas zonas duras frena el descenso nalural de. los edlfclos en:esos untos.. !

mlemras qu

estructural.:

,opcracxon’,”‘dehlro, del Ccmrot

a'c:\traccmn de'agua a’ 9

el resto contmua con otra* velocxdad pomendo en pehgro :sh estabxhdad :

e [



3. DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES

La informacion historica relativa a la construccion en la Ciudad de México durante la época

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

para cimentar edificios pesados. La e\perlenma de cmcuenta anos habla ensenado a Ios




DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES

emparrillado de madera. Sobre este emparrillado se col(')ca‘ban‘,_lajas y encima de ellas el
pedraplén que consistia de piedré,' tezontle,” mezcla de cal y arena o arcilla (Fig 6). Este
sistema se utilizé para los ediﬁcios ‘mésy pesados de ese entonces.

Las c1mcntacxones de mamposten ia podian ser de dos tipos:

a) Clmentacxon contmua. consxsua en una zapata corrida de mampostcna de pledm'—'

~con me?cla dc cal \y arena.’ Este tipo de zapatas se uuhzaba en la cnmenlacnon de-

basamenlo, en el semldo transversal 'y por la parte superlor losvespanoles consuulan

bovedas de tezontle que rellenaban para clocar sobre ellas el piso “del recinto (hg 8).

A continuacion se hace una descripcién de la c1mentac1on de los monumentos histéricos

que se tratardn en este trabajo.

3.1 Biblioteca de Finanzas de 1a SHCP (Ex Capilla Real del Palacio Nacional)

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

encuentra ubicada al oriente del mismo Tiené un solo nivel y su forma en planta.-es

rectangular (Fig 9). Sus dlmensxones son 45 6 m de largo y 12.8 m de ancho y uene una_ '

altura de 12.8 m hasta el- punto- mas: alto. del edificio, mlsmo .que corresponde a: los

pmaculosk., La‘Blbhoteca" se. encuentra- orientada vdc'orleme a pomeme conla: 'fachada

o3




DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES

Esta consl'r‘u'céién

rectangular,” Sus dxmensloms

tiene un pcso lolal d;l orden de ] 200 lon (r15 1 l)

La c1mentacxon orlg,mal es dcl upo conlmu




DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES

se aprecia la fachada principal de esle recmlo. :
m de largo por '8.6 m de ancho y tlene un'peso

La' cnmentacxon original es del tipo’ contm idas escalonadas

hechas de mamposteria sobre las que descansan los muros de la 1glesna Estas zapatas se

20
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES

piso de 2

A parur dc'

i
PR




DESCRIPCION DE LAS CIMENTA CIONES‘ ORIGINALES

existe una cimentacién continua sobre la‘que estan apoyados los muros del edificio y esta
formada por zapatas corridas de mamposteria de piedra con mezcla de arcilla desplantadas

a 2,30 m del suelo con un espesor promedio de 1.50 m como se muestra en Ia Fig 22,

3.8 Templo de San Agustl’n‘,,’, :

cm. Los arcos

s}



DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES ORIGINALES

: aracterlsucas ya mencnonadas. n

conforman este arreglo.” :
El propésito principal de los arcos fue recibir las calLas de las col

provexa de zapams aisladas de gran tamaio apoyadas !amblen sobre estacones-de madera :

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

3.9 Templo de San Antonio Abad

La nave de San Antonio Abad es de caiién corrido con pen tracxoneq conondales con una

torre en la esquina norponiente de 19 m de altura, construida a ﬁnales del smlo XVII _Enla

Foto 9 se muestra la fachada sur de este templo. La plan 11'010 ocupa un drea de

9.45 m de ancho por 34 m de largo (Fig 76) El’ peso total aproximado dc esta estructura es.
5 ena de tezontle-unida -

M ‘,(Elg“‘27), : hgadas

sién que ejercen las .

zapatas sobrc el suelo es del orden de 6 t./m

23
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4. DESCRIPCION DE LAS RECIMENTACIONES

4.1 Problemi:itica

Los problemas de cimentacién en-las construcciones virreinales ubicadas en el Cenlro

Histérico de la c1udad de Memco generalmenlc se deben a los hundimientos dlferencxales

que se produccn entre los apoyos de la estructura,

ocasxonados pox el peso

terreno de apoyo asi

e\plotacxon ‘excesiva: de'los mamos aculferos presencna de uelos con dxslmtos g,rados de :

consolldacmn‘ vaciones cercanas Y el peso de edlf ios colindantes:

4. 2 T‘lp s ;c I‘CCIant'ICIon

Para preservar h mlex,rldad de las construccnones,hlstonca con, problemas de c1mentac10nq;
han temdo que 1mplememar

los mge eros especialistas en mecéanica de suelos

dlversas solucnones algunas de las que con mayor frecu ncia‘se.‘_han empleado son las que a

contmuacnon se describen. Asimismo, en la’ la
datos importantes acerca de los monumentos lnstériébs tratados -en este trabajo: el aiio de

construccxon el tipo de cimentacién que se utxllzo el .afio en el que se intervinieron sus

cmuemos asi como el tipo de recimentacién que sufrlo cada uno de ellos.

25

Dichos hundnmentos suelen ser
op del cdxﬁcno y la dlstnbucmn n'regular de >u masa sobre el

om a_las vanacxones del mvel freatlco debldas pnnc1palmente a ]a'

muestra un resumen que contiene..




DESCRI I’CIO,\; DE LAS RECIMENTACIONES

4.2.1- Pulotes dc frucmn negativa

[l fenc’)meﬁo de'fricci(’)n 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 friccién, que por ser en

ocasxonan una sobrecarg'x en el mlsmo. S ;_-Vi'i :

sentido descendenl'

“Los- pxlotcs de frlccmn negauva son aquellos qu : ‘stank'lpoyados sobrck un c,slrato

plof‘undo resmlcme y sus cabezas qu-d 1/separa

lldnsmmda al subsuelo a través de la losa de cnmenlacxon reacc1on' )iy la otra por la‘

. adhcrcncm dcsarxollada en el pilote ("en la misma f'gura)

422 Pilofcs de punta

Cuando el o'los estratos de.suelo supexﬁcxales son consxderablememe compre 1bles y'de

apoyada en el estrato resnstenle o'en roca. Esta ldea lleva a dlsenar a los pllotes de manera
una columna del mismo material,

que sus esfuerzos no sobrepasen a los que se tendn

mismas dimensiones y su_]eta ala mlsma carga axial.’ Sm embargo se ha demostrado que

no existe peligro de pandeo enun pllote a, de las dimensiones convencionales, por

falta de confinamiento lateral, aunque este rodeado por los suelos mas blandos. Por lo que

los esfuerzos en esos pllotes, ba_|o as arg ”de trabajo, pueden tomarse como las de los
materiales de que estdn hechos cuando se SUJelan a compresién directa. En los pilotes cuya

seccnon dlsmmuye con la profundldad ]a secci6n critica estd en la punta, cuyo material no

26
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DESCRIPCION DE LAS RECIMENTACIONES

com po rtam lento

En un edxl‘cno c1menlado con pilotes de punta S¢ prod ce un: efecto de sobrecalga sobre

ellos ya que "estos elementos restringen,”. por frnccnon,latelal cl descenso- del suelo

acarreando perjuicios notables en las estructuras adyacemes como se mUestra en la'Fig 30

4.2.3 Pilotes de control

el Ing Manuel Gonzale7 Florcs Son

Los pilotés de control fueron concebidos enl948

con un rango plasuco ampho, cuand

tendran que ser reemp]azados

27
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El objetivo. fundamental de: los pilotes de control es lograr que la estructura baje
simullz’uieamenle con-la; superﬁcié, del .suelo. . Una parte de la carga que transmite la

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

estructura llende a ba_)ar mas rapldo de lo que lo. hace la superﬁme del suelo (como sucede......

enla Cludad dev Mexxco), los pllotes se h'lran trabajarva mayor carga, aumentando: el

' apa con lo que se‘allvxa la: parte de carga transmmda dlrectameme aI

numeno dc cubos. pOl

et haran traba_par a menor c

icacion mas

detallada sobre el tema se encuentra en las Refs 24 y 2]

La aplicacion de las lecmcas descrilas exige un numero de es-adecuado en la

cimentacién; con pocos pilotes la estructura se hundlra 1rremed1ab ‘nte ya que la carga

transmitida al suelo por la estructura seria mayor que la que el suelo mlsmo podria soportar;

28
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por otra parte, si el numero de pilotes es excesivo, puede llcgar a suceder que 1a estructura

emerja.

4.2.4 Pilotes de control con funda anti-friccionante

Existe un problema muy comun en las cimentaciones pllotcadas con pxlotes de punta,

cuando se presenta una estratigrafia basicamente Iormad'l

compresible subyacndo por el - estrato resnslenle de apoyo y cuando dIChO manto

~lo menos la capacxdad de punta Q,, necesaria para

el estralo resnstente deba tener,

soportar exclusivamente la carga aphcada en la cabeza del pilote.

4.2.5 Subexcavacion
La técnica de subexcavacién la propuso Fernando Terracina, para detener y corregir la
inclinacién de la torre de Pisa y aunque no llegé a emplearse, se adapté con éxito en la

Ciudad de México en la recuperacién de la verticalidad de edificios con problemas de
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desplomos 1ales como la I{,lesm del Pocito de la Basilica de Guadalupe y el edificio
SFRITN dc 16 de Seplxcmbre esquma Bolivar. Asi, su objetivo fundamental es corregir los

dcsm\ des ¥y desplomos de edlﬁcnos que han sufrido hundimientos dlfcrencmles.

Esta: lccmca comlste en hacer descendcr las panes allas dcl lerreno nedlantc la

penodlcas de rcmvelac:on

b) No requxcre ‘modificar la’ cxmentacnon actual del edlﬁcm que se desee remmentar

c) Prop1c1a un control estricto de los hundxmxcntos en la cn'ncntacxon

4.2.6 lnyeccnon de morteros

La myeccxon de mortero consiste en colocar en. el subsu' 0. una comple_;a estructura de., -

diametro debe estar en un rango‘de 20 y 30 cm 'su fabrncacnon se hace dentro de una
perforacién’ prevxa de un diametro 20% menor, el mortero se introduce a presion dentro de
una funda geotextll permeable de poliéster, que al inflarse contra las paredes de la
perforacién se conforman por la expansién radial del suelo que los confina, lo cual les

confiere una geometria irregular que aseguran su gran adherencia con el suelo y

30
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mycclar al volumen del suclo. El valor de esa ela

deformacxones Sln dlsmmmr su resxslencm. LOS pnmeros alcanzan su resxstenCIa ma\lma a

los seis meses de edad mnemras que los’ segundos 1o hacen a los 28 dnas de edad (Samoyo v

y Ovando, 2001)

El volumen de morlero que:se 1nyecta dcpende de la dlslnbucnon de la»deformamon del‘>

subsuelo y generalmente, entre mayor sea esla defomwbllldad mayor sera ]a cantxdad de

mortero inyectado.

4.2.7 ‘Inyeccion de Agua

Esta técnica consiste, en términos generales en reducw la: magnitud - de - asentamnentos :
ciales medlante la o

futuros que sufre un monumento a causa de los lun ml

recarf,a artificial de agua a los estratos permeablesidel'subsuelo y asx

presxones plezomelncas en los suelos mas blandos.
La ré arga del acunfero 1mplx a defmr ‘la’ pre on-a la que se puede inyectar agua al

subsuelo anallzando el mecamsmo de fracturamlento hidraulico, que no es mdas que la

condxcnon e falla por el mcrememo de presnon'orlgmado por la inyeccién del agua (Tamez,

etal. 1 992)
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Asi, 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 estd desplantado el monumento en cuestion.

4.2.8 Juntas constructivas

Las juntas constructivas se han empleado cuando el cdnfcx'

una supcr(‘cne natural o arle'cnal con‘dlferemes grados de def’ormabxlldad Su ob_;euvo ‘es

Hlstonco de Iav '

cxudad de México. presentan problemas de cnmenlacnon lamentablememe as mlervencxones‘

en su cmuentos generalmenle suelen 'ser complqas y costosas por la

redumdo -de’ ellas ha: pOdldO se‘ rehabllllada A contmuacnén ma : de ‘manera

sucmta un grupo de construccnones hlstoncas que ha sxdo recnmemado con el fin de

proporcxonar una vision mads ampha sobre CS[C tema a m[:,emeroV y arqunectos encargados

de la rehabilitacidn de este tipo de edificaciones.. . .'

4.3.1 Capilla de las Animas

Desde el inicio de la construccidon de esta capllla su cxmentacxon mteractuo de manera

estrecha con la cimentacion de la Calcdral Melropolnana' s ue la fachada sur de la

Capilla se apoya directamente sobre la c1memac10n que sobresale de la traza de la Catedral

mientras que el muro de la fachada norte se encontraba

Metro, cuya trayectona pasa por deba_]o de la calle.de.Guatemala.-

A principios de 1990 el recinto- presentaba gnetamlentos en los muros y en la

boveda, mismos que progresaban rapldamente “por lo que ‘se decidi6 recimentar la Capilla

para protegerla contra los hundlmlemos dlferencmles y, sobre todo contra los efectos que

pudiera ocasionar la subexcavacion, que se reallzarla en la Catedral Metropolitana.
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Esla recnmentac:on consistié en hincar 10 pilotes de comrol con funda antlfrlccxonante

Para ello se construyo una plantilla de concreto a una profundxdad aprO\lmada de 2 5'm,

con respecl mvel del piso, sobre e¢lla se coloco una serle e ontratrabes . d concreto de

tado. nlerxor y en la Foto

10 se aprecna detall_e‘d_lgxung.‘dé?éllds.

4.3.2: C.lpllla de las. Capuchmas

El problema que la’ Capllla de las Capuchmas presentaba paraAI;na]es de los anos setema era

omo se muestra

basicamente un hundxmlento diferencial de 3 5'm en suc _,n‘io(dryiénte,

cn la Fig 39, esto ocasnono danos severos en""su estruclura' Para prcservar la mtegrldad de

reforzadaA ebld‘ esencxalmeme a la fragilidad y a la baja resistencia a la tension de la
mamposterla'con la’ que se encuentran construidas. Para el refuerzo de la estructura se

afadieron tensores de acero y las grietas fueron consolidadas, mientras que la cimentacion

W)
(7]




DESCRIPCION DE LAS RECIMENTACIONES

fue confinada mediante vigas de concreto, como se muestra en la Fig 40. El.propésito-del
u,fuexzo fue mcremenlar la rigidez del edificio y proveer un medio para transmmr la carga

de la estruclura hac:a los pilotes de control.

cubos de madera en cada pilote con el fin de mantener.la mlsm carga:de.83:ton am

conservar el mvel que la capilla habia alcanzado.

4.3.3 Templo de San Antonio Abad

En 1990 la Subsecrelana de Desarrollo Urbano- recomendo ‘una xpenmenlaclon previa

para los trabaJos de subexcavacién que se reallzarlan n:1 Catedral Metropohlana para

corregir los hundlmlemos que ésta presentaba. e propuso el Templo de San
Antonio Abad debldo a las similitudes que tiene con, a\CatedraI::ambas estructuras tienen
la n]lsma geomelna, béveda de caiién corrido con:lunetos, estructura de mamposteria,

subsuelo muy similar y ademas preséntaban desplomos y‘desniveles que debian corregirse.

34
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Con.:la -subexcavacmn en el

Tcmplo de Sa ) Abad sc. busco mduc1r

el paro nalural de movmucntos mducxdos_. El proceso de excavacién en cada lumbrera

durante el desarrollo del experimento;

se presenta resumido en la tabla 4.2,
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Por olro Iado para la etapa de movimiento como cuerpo rigido, los volimenes extraidos

por. cada Iumbrera fueron de 5 m* y en la que corresponde a la etapa de distorsion angular

se exlrajo ur olumen de 12 m? de arcilla, prmmpalmeme de la lumbrera 3. Asmusmo se

clon dé 290 I/dla. .

Ll proccso de subexcavacion en el lemplo de San Amomo Abad mostro»la facubllldad

xtmccnon de

de la conslluccmn de lumbreras y hacer perforacnones horlzontales par

suelo, induciendo a la estructura a desplazarse \'emcalmcme de una manera comrolada..

4.3.4 Catedral Metropolitana

La Catedral fue construida sobre un suelo con ',dlstmtos grados'de consohdacxon

pasado se. iniciaron varias mtervencxones en 'sus cmuentos, las cuales se escrlben a

continuacion.

€«
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4.3.4.1 Recimentacion de 1940

de la'planta del ‘recmto como se muestra, de manera esquematlca, en las Figs 46 y 49.

A peséf'dé la complejidad del proceso de recimentacion, no se llegd a dar continuidad
en la reticula de contratrabes, ya que la mayor parte del refuerzo se interrumpia en los

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

dlferencmles sxz, ' ran} cﬁrccnendo.

respecuvamente, para su hmcado se. les aph‘  ur
apoyarlos en la primera capa dura, misma que se encuentra a unos 38 m debajo del piso de

feligresia; su distribucion en planta difiere de la que se tenia contemplada debido a las
dificultades que se presentaron durante su-instalacién, lo cual obligo6 a los constructores a

colocarlos donde fuera posible, la distribucién final de los pilotes aparece indicada en la Fig
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'(Szihibyo y Ovando, 2001)

al. 1992)

4.3.4.3 Pilotes de fricciéon negativa

estructura ,como se muestra en la Fig 54. Para reducir la velocxdad del hundxmlento en
estas zona‘s,,antes de comenzar con el proceso de subexcavacién en 1993, se instalaron 34
pilotes .de’ friccion negativa con la distribucion que aparece en la Fig 51, dichos pilotes

tienen un diametro de 40 cm y se encuentran apoyados en la primera capa dura.
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‘Desde el punto de vista estructural sélo es necesario confinar el hueco que se'réaliia en

la cnnenlacnon _original para hincar el pilote: el confinamiento es nccesano para e\'ltar la N

degradamon de la mamposteria e impedir el contacto entre ésta y el pllote

regresar-y se. iban desconectando de manera inversa, por tramos que venian llenos de suelo.

El resultado que se obtenia con este procedimiento era el de un pequeiio tinel de 6 a 7 m de

40
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longitud y-10 cm de didmetro. A esa profundidad la presion es tal que el tanel se aplésia en
. poco tlempo de manera que el suelo se transporta de amba -abajo.. Cuando este. proceso se

repite commuamenle en todas las boquillas de las. lumbreras se uene como. resultado

hundlmxcmos en la superficie del terreno. Esle proced_mncnto se muestra enla Flg 57 Ll

Con el Ob_]ClO de mducxr el movxmlento deseado en la estructura fu necesano mejorar

1993), y 74 cm: en el de subexcavacmn (de agosto de 1993 a junio de 1998).

41
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4345 - kﬁ;)"cccién de morteros

Debido* a qi_ie -el- Teatro ‘Nacional, actualmente Palacio de Bellas Artes; sufrid los

hundimientos-. diferenciales desde el inicio de la construccién de su plataforma de

'::cunentacron cn>1906 a partir de 1910 y hasta 1925 se realizé.un proceso dc myeccnon de

Con base

inyeccién’ para ducir® la compresxblhdad del subsuelo de la Catedral dosificado a base de

cemento, be 1 y.arena ‘pémez con una resistencia a la compresion simple a 28 dnas de

44 kglem? ay con: un médulo de compresibilidad volumétrica de 0.004 cm*/kg. (Samoyo v

Ovando, 2001)
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Después de haber realizado un estudio de caracter geotecmco se determmo que el

1000 m? a Sagrarlo y 783 m al Mu
Inicié el 5 de novxembre de:2000:

b) Seg_,unda etapa:

4.3.5 Iglesia de la Santa Veracruz

Esta estructura sufria hundimientos diferenciales; prmmpalmente hacxa su esquma

norponiente, que ocasionaron problemas de desplo agrxetamlemos en sus elementos

estructurales. Para contrarrestar esta situacion, se decidié intervenir su cimentacién con el

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

como en la superestructura.

‘mejoramxemo del subsuelo se debia aphcar en las zonas, surpomenle y'nororleme de la -
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4.3.5.1 Junta constructiva

En.1981 sc propuso realizar una' uma constructiva que dividiera la nave principal de sus

caplllas sin embargo los’ trabajos no fueron concluldos dlcha _]uma c\cluswamcnte se

mdcpcndxcnle puesto que aun siguen hgadas. :

4352

templo, con A
semejamc al'de la Catcdral
de solucxones.
En 1997 el templo

comportamxemo 1rregu]ar de :

44

Pilotes de control

al de’otros'monumentos’en’los que se.implementaron este tipo

cimentacién,

structura- causados esencialmente por el

o.a que latqyaycjprincipal habia quedado
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apoyada’ sobre pilotes de control y la zona de capillas y ‘sacristia’ carecen de ellos.
snuacxon proplcla que la zona sin recimentacion se hunda: a mayor velocndad que aquella

que se encuemra apoyada en un estrato resistente. Por lo antenor en el' 2001 se’ propuso un

ployecto para recimentar las capillas, la sacnstxa y los anexos de la Iglesxa que vconsrste en.

la mstalacnon de 40 pilotes de control con las mismas caracteristicas ‘de- los- ya: mslalados

Adc_:mas,, dlcho proyecto contempla concluir la instalacién de los 20 pllotes que_quedaxon

pendientes en la nave principal.

4.3.6 = Palacio del Ex Arzobispado

sur-pomeme. ‘

Esta
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subsuelo. Como consecuenc:a e

de la Federacion.
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Existen otros factores que han ocasionado-f'un‘mcremento en “los’ hundlmlenlos

diferenciales de esta estructura: la presenciaf‘d' ' lo de aguas semlprofundo

localizado cerca del torreén norte y la: éons'tru'cmén de’la‘lincaidos ‘del’ metro,»]a cual

de suelc

ento dc_li's.ubsuelo.' Pa{é;:elld “se col

Cad dlSp smvo estaba compuesto por. una tubena de.2 in de dlametro por la que:se. =

bombeaba_‘aguade una cisterna a un tanque de agua con una capacidad de 1400 I. De este

altimo sal;a otra tuberia con un diametro de 2.5 in hasta una celda de inyeccién (Fig 72),
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subterranea umcamente de la zona donde se asienta este monumento, (.uando es. necesarlo

hacerlo en toda la reglon que sufre este fenémeno. : R

4372 Pilotes de control con funda antifriccionante

4.3.7.2.1 'Bibl'iotcca de Finanzas de la SHCP (Ex Capilla Real)

En la década de Jos noventa, este edificio fue recimentado mediante la instalédién de 45

pilotes de control con funda antifriccionante de 50 cm de didmetro y apoyados “sobre la'>

primera capa dura Para ello, la cimentacién original fue conﬁnada medla te alerla de

concreto reforzado. 'En_la Fig 73 ‘se ‘muestra’la dxsmbucnonven planta e-los pxlotes'que

a los dos pilotes. Este sistema exige que ambos elementos deban tomar la misma carga, de

lo contrario no habria un equilibrio y en la base del muro se induciria un momento no

48
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deseable ‘Los elementos que conectan a ambos pilotes son trabes de concreto reforzado de

70 em dc peralte y 40 cm de ancho que atraviesan la cxmentac ) orlgmal y en las’ cuales se

mstalaron Ias anclas del pllote como se muestra en la l"lg 74 'EI control de ]os pilotes sé

4.3.7.3 . Juntas constructivas

la l‘oto 16 se aprecxa parte de la Junta construcuva locahzada enla fachada norte- del :

recmto.

49
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Debido a que la fachada norte era la mas afectada por los hundimientos diferenciales; la
pnmerJunla constructiva decidié colocarse en este lugar. cerca de la zona que ha originado

una configuracion convexa en la deformacién de las bases de los muros en esta fachada.

4.328, “Templo de San Agustin

[

"
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por las venlajas constructivas y econémicas que represemaba

Para poder aphcar esta lecmca en San Agustm se hxzo un
acuerdo con la deformablhdad de las arcxllas (Ref20)

El morlero de mycccnor ¢

les ,con sus r specuvas

b) Segunda etapa: Se mlcxo en octu_ re de- 2001 y.se concluyo en febrero del siguiente

afio. En esta etapa se myectarqn 496 m?® de mortero. El proceso consistié en
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Tercera etapa: Se llevé.a’ ’abp «kenAlr

regional que es. del orden de 80 mm/ano.

52 , : !
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La mayor parte de los edificios coloniales que se encuentran en ¢l Centro Histérico de- la

ha sido afectada por los hundimientos que sufre el subsuelo

ciudad de Meéxico,
prmcxpalmentc pox la extraccxon de agua para: abastecer a sus habnantes

mlegndad de dichos recintos fue necesano me_]orar sus. cond1c1ones de apoyo aphcando

diversos métodos de recnmentaclon. .
..Los pilotes de.control cqnstituyen un:método efectivo para evitar que los hundimientos

diferenciales . progresen; . sin: embargo, para su empleo deben tenerse en cuenta varios

aspectos, entre los mds importantes destacan: la ubicacién tedérica generalmente difiere de
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niformar'la velocidad de

as‘arcillas! en las zonas mas blandas,

€s una

0
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que “son ocaslonadas

monumentos’historicos,
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TABLA 4.1

NIDIH0 30 VITvd |

NOD SISHL

19

L Ao d . . . fi :
Monumento Histérico 0 c Tipo de cimentacion original .Ano dc,, Método de recimentacion
construccion recimentacion
1981 Juntas constructivas
Iglesia de la Santa Veracruz 1526 Zapatas corridas escalonadas -
Finales de los ailos .
53 Pilotes de control
aochenta
1970 Inyeccion de Agua
Palacio Nacional
. Juntas constructivas
Palfacio Esquina 1528 Zapalas corndas de mamposlena dc plcdm con mezcla 1993 212 Pilotes de control con funda
Nacional Norponiente dearcilla antifriccionante
Biblioteca de .
. 45 pilotes d [ con fund
P
SHCP -
Palacio del Ex-Arzobispado 1530 Zapatas corridas hechas de mamposlena dc momle 1990 Juntas constructivas
unida con mortero de cal y arena :
Templo dc San Agustin 1541 Reticula de arcos de mamposteria colocados sobre un 1999 Inveccion de morteros
: grupo de estacones de madera ¢
Capilla de las Animas 1573 Zapatas corridas de mamposteria 1991 10 P l!m‘?s de control con funda
antifriccionante
1972 390 Pilotes de control
Principios de los
. : Reticula de contratrabes. pedraplén y reti ul d ‘ 34 Pilotes de friccién
Catedral Metropolitana 1573 cticua dc contratrabes. pecraplen ¥ retictla ée aflos noventa
estacones
1993 Suhu\ca\nclon
1998 Inyeccian de morteros
. th .
Templo de San Antonio Abad 1628 Zapatas corridas de mamposteria de tczontle umda con 1990 Subexcavacién
mortero de cal y arena :
Capilla de las Capuchinas 1787 Zapatas corridas de seccion trapezoidal, hcchas abasc | Finales de los afios 159 Pilotes de control

de mamposteria de piedra

scienta
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TABLAS

del 3 al 17 mar 91

TABLA 4.2
ETAPAS LUMBRERA N"I LUMBRERA N2 LUMBRERA N°3
8 dic- 3 ene 19 nov- 3 ene 8 dic- 3 ene
- A A=18m A=18m
ls=52m Ls=42m
B=12 B=13
: : S 419 ene 4-19 ene
"MOVIMIENTO. A=0.0m A=00m
DE CUERPO < Ls=7.0m Ls=6.0m
CRIGIDO 7 B=16 B =26
; 20-28 ene
del 19 nov 90 A=00m
al 2 mar 91 Ls=50m 20 ene-28 feb
- B=16 A=1.8m
Ls=350m 29 ene-28 (kb Ls=52m
B=26" A=18m B =26
Ls=3.2m
B=16
:;{[;‘Sé\lgg Se suspendio la subexcavacidn, s inyectd lodo bentonftico en las

e ;pc.rf"o‘ruciohcs con una presion igual ala piczométrica

DISTORSION
ANGULAR

del 18 mar
al 18 jun 91

17 mar-21 abr
A=18m
S Ls=52m
B =26

.- 22 abr-8 may

A=00m
Ls=7.0m
B =26

9 may-18 jun
A=18m
Ls=52m

B =26

PARO NATURAL: -

a partir del
18 jun-9l

bombeo

Se suspendié la shbcxcavac’iép‘n el18 'dcjunib. y se Tetird el sistema dd

A Longiluﬂ del ademe

Ls: Longitud horizontal de subexcavacion
B: Numero de subexcavaciones
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Fig 1. Localizacion de las principales 6rdenes religiosas en México durante el Siglo XVI
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FIGURAS
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FIGURAS
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FIGURAS

Hundimiento en metros

Afo
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TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

Fig 4. Hundimiento de 3 bancos de nivel superficiales ubicados en el Centro Histérico de fa

ciidad de México, durante el periodo de 1898 - 1980 (Tamez, et al. 1992)
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FIGURAS
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Fig 6. Emparrillado y estacado -
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FIGURAS
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Fig 7. Cimentaciones de mamposteria




FIGURAS
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FIGURAS
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Fig 9. Planta de la Biblioteca de Finanzas dela SHCP
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FIGURAS
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Fig 12. Esquema de la cimentacion original de la Capilla de las Animas
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FIGURAS
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Fig 14. Esquema de la cimentacién original de |la Capilla de las Capuchinas
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FIGURAS
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Fig 15. Planta de la Catedral Metropolitana
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Fig 16. Esquema de la cimentacion original de la Catedral Metropolitana
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FIGURAS

Museo Nacional
de la Estampa

0.35m 0.50m 0.45m /—Muro de carga

q ' /— Losa existente

|
0.62m i 1

Cimentacion continua escalonada
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0.65) m 7 )

7 2l Z s

Fig 18. Esquema de la cimentacion original de la Iglesia de la Santa Veracruz
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FIGURAS
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Fig 19. Planta del Palacio del Ex-Arzobispado
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Fig 20. Esquema de la cimentacion original del Palacio del Ex-Arzobispado
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FIGURAS

®

Zona de estudio

I
I

NOIDNLILSNOD ¥130 vZvid

i- ] E 200 m
~ 4 4
I LA
i an s S i

200m

Fig 21. Planta del Palacio Nacional
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Fig 22. Esquema de la cimentacion original de la esquina norponiente del Palacio Nacional
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FIGURAS
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Fig 24. Corte longitudinal A-A' de la cimentacion del Templo de San Agustin
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FIGURAS

® ® ® s @
Muro de carga Relleno de
material heterogéneo Muro de carga \]
1 l!
Arco transversal
/de mamposteria ll
| 5

4.10m 1.90 n & ] %

m o m

2.20 m\ Cimentacion
continua

ff Cimentacion
'l[ continua —1

Estacones de madera -

9.50 m

Fig 25. Corte transversal B-8B' de la cimentacion del Templo de San Agustin.
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Fig 26. Planta del Templo de San Antonio Abad
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FIGURAS

Cimentacién continua
Mamposteria de Tezontle aglutinada

. .con un mortero de cal y arena —\

1.0m

/— Muro de carga

yd

/— Losa existente

—

Altura Variable

Descenso -

N O IR
. q

Fig 28. Pilote de friccién negativa
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FIGURAS
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Fig 29. Pilote de punta
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Fig 30. Desplomos y agrietamiento de edificios adyacentes a uno cimentado con pilotes.
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FIGURAS
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Fig 31. Esquema de un pilote de control
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Fig 32. Fuerzas actuantes y resistentes en un pilote de control
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FIGURAS
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FIGURAS
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Fig 36. Corte transversal A-A' de la recimentacién de la Capilla de las Animas
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FIGURAS
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Fig 38. Esquema de un pilote de control con funda antifriccionante en la Capilla
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FIGURA1S
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Fig 39. Correccién diferencial del Templo de Capuchinas
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Fig 40. Confinamiento de la cimentacion original de la Capilla de las Capuchinas
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Fig 41. Distribucion 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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FIGURAS
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Fig 43. Proceso de rehabilitacion de la Capilla de las Capuchinas
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FIGURAS
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Fig 46. Esquema del refuerzo de la cimentacion de la Catedral realizado en 1940 -
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FIGURAS
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Fig 47. Cala CRV-2 en refuerzo vertical de la cimentacion
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FIGURAS
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Dimensiones en centimetros
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Fig 49. Cala CTI-7 en losa inferior de la cimentacion
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Fig 51. Localizacién de los pilotes de control en la Catedral Metropolitana <
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Fig 62. Esquema de un pilote de control en la Catedral Metropolitana
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Fig 55. Esquema de una lumbrera de subexcavacion en la Catedral Metropolitana
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Fig 79. Etapas de inyeccion de mortero en el Templo de San Agustin
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Fig 80. Ubicacion de los nucleos de inyeccion en el Templo de San Agustin
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Foto 2. Fachada principal de la Capilla de las Capuchinas
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Foto 5. Fachada principal del Palacio del Ex Arzobispado
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Foto 6. Fachada principal del Palacio Nacional

. 113

PRI



FOTOGRAFIAS

114

Foto 8. Arco de cimentacion del Templo de San Agustin

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

\

T e e b s ot P N




FOTOGRAFIAS

Foto 10. Pilote de control con funda antifriccionante instalado en la Capilla de las
Animas
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Foto 12. Pilotes de control instalados en la Catedral Metropolitana
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Foto 13.
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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

TESIS GOV /
FALLA DE ORIGEN |




	Portada
	Contenido
	Introducción
	Objetivos
	1. Antecedentes
	2. Problemática del Suelo de la Ciudad de México
	3. Descripción de las Cimentaciones Originales
	4. Descripción de las Recimentaciones
	5. Comentarios Finales y Conclusiones
	Referencias Bibliográficas



