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Presentamos los resultados de la estabilizacion del
suelo en la Catedral y el Sagrario Metropolitanos,
trabajo que forma parte de la vision de conjunto
planteada en el inicio de la intervencion organizada
de acuerdo con los esquemas que resolvieron el partido
arquitectonico y las solicitaciones de estabilidad.

urante el proceso de subexcavacion de la Caredral v

del Sagrario Merropolitanos, Fernando Lipez Car-

mona expresd que el hundimiento del suelo consti-
tuia un fendmeno lento pero permanente, ¥ que los sismos li-
beran usualmente la energia que ¢l hundimiento acumula.
Este planteamieno fue considerado por los ingenieros Enrique
Santoyo Villa y Enrique Taméz Gonzilez de TG, y empeza-
ron a realizar experimentos sobre la inyeccidn de mortero en
el suelo.’ Para la Facultad de Arquitectura era indispensable
conocer la respuesta del suclo y valorar los métodos y proce-
dimientos para contrarrestar el ineludible proceso de deterioro;
ya que entender cimo v por qué se generan los dafios exigia
conocer la mecdnica estructural como respuesta de la fragili-
dad inherenee del material,

Origen de las configuraciones

Durante el proceso correctivo, el modelo de conrrol geomérri-
co se realizd a partir del punto mds bajo (A-12); esto permitié
evaluar el movimiento del monumento en funcién del descen-
so del origen, que respondia bidsicamente al hundimiento re-
gional y debia ser superado por los efecros de la subexcavacion
para que la accidn correctiva empezara a norarse.

Bajo la premisa de tomar como referencia un punto sin in-
fluencias inducidas que permitiera conocer el efecto de las
inyecciones, en funcién a la naruraleza del fendmeno a inhi-
bir, se eligit el punto €-3 coma base para conocer la respuesta
del suelo y cuandificar las velocidades del hundimiento dife-
rencial {ﬁg. ). La asignacidn del valar relative 0.00 al punto
identificado histéricamente como el mds estable es con-
gru-‘._'ntn:: LI (_'l PIH!’ITCH'I'I'I'iEnEO Iini.Cj.i'lL pCI.FqLE': dumnl:t: ]EI. E'HPH
de mejoramiento del suelo el provecto de inyeccidn no con-
templd la zona inmediara a ¢-3,

Anilisis de las configuraciones

La preocupacion por ilustrar el comportamiento del suelo
después de la subexcavacién permitié verificar su conducta
mediante curvas de nivel correspondientes a periodos definidos
de tiempo, lo cual permite identificar velocidades, caracteris-
ticas de los gradientes v las zonas que acennian el fendmeno
a inhibir para derivar lo conducenre en la estrucrura.
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Fig.1 Primera etapa del provecre de inyeccidn desarrollado por TGO

El proceso correctivo concluyd ¢l 29 de junio de 1998, ¥
en septiembre de ese mismo ano se empezd a invectar la zona
de la torre poniente. A mids de cuarro afios, si establecemos
periodos de doce meses mediante cuarro configuraciones,
podemos conocer las variaciones que ha experimentado el sue-
lo cada ano. (fig. 2)

Afio 1. Para conocer la configuracién del primer afia se
tomd como base la nivelacidn M0, 172, relativa al dia en que
concluyé la subexcavacién. El primer diferencial se calculd
entre el 29 de junio de 1998 v el 28 de junio del999, esta-
blecienda el nivel relativo 0.00 en el punto ¢-3, al cual se refe-
ricdn los valores de hundimiento durante la interpreracién
en planta de las curvas de velocidad determinadas a parcir de
la interpolacién de los diferenciales de cada perioda,

En la figura 2a, la densidad de curvas advierre una respues-
ta hcttrﬂgénea del suelo e ilustra que la zona dura (identifica-
da cuando se formuls el proyecto de subexcavacian) persiste v
agudiza el descenso de las zonas blandas. Al analizar gra-
diente asumimos que la zona preconsolidada tende a emerger
¥ a abrir la estructura, porque el perimerro registra mayor
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Fig. 2z, Velocidad del 285unio’2000 &l 184unicd2001 (a0a 3)
Fig.2 Confipuraciones relativas a las velocidades de bundimiente.,

hundimiento que la zona central. Respecto a este patrén de
deformacidn, podemos identificar los siguientes pardmetros:

Diferencia del origen a la torre poniente = 2.4 cm
Diferencia del origen al vérrice 2-F = 1.2 cm
Diferencia del origen al vértice sureste del Sagrario = 1 cm

Ano 2. (fig. 2b). La primera configuracion exhibe en planea
la manera como disminuyd el drea de la zona dura en Care-
dral y como empezd a adquirir presencia en el Sagrario. Esta
respuesta indica que las inserciones de mortero empezaban a
estabilizar gradualmente las zonas blandas.

El diferencial a la torre poniente disminuyd a un centime-
tro v la trayectoria de las curvas define sélo una deformacidn
transversal en la porcidn sur de la Catedral; ello indica que los
efectos de las inyecciones suprimieron el giro al suroeste.

Afio 3. {fig, 2c). Al analizar esta figura, que consigna el re-
sultado del tercer periodo, se observa que la zona que inscribe
las valores positivos se ha generalizado hasta el Sagrario, v que
el punto duro que inicialmente coincidia en C-3 se desplazé al
sur, donde se acentuaba la compresibilidad. Esta sefal indica
que la respuesta tiende a ser uniforme y empieza a configurar
una zona de igual hundimiento en la fachada sur del conjunto.
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Fig. 2d. Velozidad de! 18/ursx2001 al 1 Tjunie/2002 (Ao 4),

Ano 4. (g 2d). En esta configuracidn se aprecia que el ni-
mero de curvas ha disminuido notablemente v que el efecro de
las inyecciones esed préximo a unificar la respuesta del suelo.
Por ejemplo, ahora la diferencia del dbside a la torre poniente
disminuyd 75% (de 2.4 cm pasé a 0.60 cm) v la fachada sur
baja como cuerpo rigido. Asimismo, la tendencia inicial ha
empezado a invertirse ¥ la propensidn a abrir la estructura
desapareci. Las pocas curvas de veloridad indican que el movi-
miento diferencial del suelo disminuyd en ambos edificios. Sin
embargo, la dnica zona que acusa inestabilidad corresponde al
Museo, pues apenas en enero del 2002 se rermind de inyec-
tar y este periodo de andlisis se cerrd en junio del mismo afio.

Este reporte sobre el comporramientoe del suelo acredica
la inyeccitn de mortero como una tecnologia confiable y ac-
cesible, de cualidad aditiva, con resultados graduales, capaz
de inhibir los hundimientes diferenciales que vulneran las
construcciones del centro histérico, sin alterar su integridad
ni su condicion de respuesta original.

Andlisis de los perfiles

Drurante el proceso de subexcavacidn, la forma de trabajo su-
girid gmﬂcar los perfiles del suelo que definfan a nivel de
plintos las nivelaciones topogrificas quincenales, de acuerdo
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con los ¢jes que rigen la respuesta estructural, con el fin de
valorar las acciones inmediatas a seguir.

Estos perfiles estdn inscritos en una reticula de lineas ver-
ticales que corresponden a los ¢jes de la estrucrura ¥ en una
serie de lineas horizontales cada 0.5 em, que permiten cuan-
tificar el hundimiente de todos y cada uno de los punros en
funcién a la referencia 0.00. En su extremo izquierdo esta
consignado el valor de las ordenadas, cada uno alineado a su
respectiva linea horizontal, la cual permice valorar de manera
ripida los movimientos en todo el desarrollo del corre (fig. 3).

Los perfiles que ilustran la respuesta periadica del suelo
s¢ leen en funcidn de su separacién de la linea horizonral co-
rrespandiente a la elevacian 0,00, Esta referencia indica que
cuando el pertil se aleja advierte inestabilidad. Por aspectos
de edicién de la serie de perfiles rransversales y longitudinales
que permiten conocer la conducta del drea construida, sola-
mente describiremos los tres cortes mds representativos,

Eje 12. Por su ubicacidn, es posible ilustrar en alzado el
COMPpOTtAMIento que experimenta una zona preconsolidada
v una zona virgen, localizadas al sur, mediante cuatro perfi-
les del suelo vistos hacia el norte, que incluyen a la Caredral
v al Sagrario. El perfil correspondiente al primer afio advier-
te una depresidn en la zona poniente ¢ identifica una emer-
sidn entre los ejes B-I. Hacia el afo dos y tres, este parrédn de
deformacién se va suavizando, hasta disminuir gradualmen-
re la desigual compresibilidad del suelo v quedar casi parale-
lo a la linea horizonral de referencia.

Eje A. En este corte, visto al oriente, se puede observar un
giro inicial hacia el sur, a partir del eje 6, e ilustra una nota-
ble recuperacién de la zona compresible durante el cuarto
periodo; asimismo, se deriva que la velocidad de hundimien-
to tiende a ser la misma en toda la fachada poniente.

Respecto a la zona norte, ésta se ha mantenido prictica-
mente estdtica; su comportamiento iluscra la capacidad tée-
nica de TG, relativa al mejoramiento del suelo mediante in-
vecciones de mortero por el método de manguitos, ya que la
clara distincidn que habia entre zonas duras y blandas ha de-
saparecido.

Eje F. Los resultados de este corte muestran un claro
cjemplo de homogeneizacién. El perfil que grafica la res-
puesta del primer afio acusa que la zona central emergia res-
pecto al perimetro; ahora la configuracidn en alzado del
cuarto afio exhibe una recuperacidn de los extremos, los
cuales han alcanzado a las zonas duras, logrando que todo el
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Fig.3 Pesltles del suelo.

Fig.4 Esquema del sistema de rigidizacion gara la sona norte,

pertil descienda casi de manera equidistante v los movimien-
ros irregulares residuales que aparecen sean insignificantes a
la escala del problema.

De acuerdo con los resultados, es notable que durante el
primer afio el suelo acusaba una inestabilidad significativa v
en los consecutivos empezd a mostrar una franca recupera-
citn g,radual, CONEIUEnte con el objt:tiv{} de las inserciones
de mortero, las cuales han logrado cambiar ¢l patrén de de-
formacidn inicial en direccidn e intensidad ¥ cnnﬁgurar per-
files equid[stﬂntts a la referencia que indica estabilidad.

Durante este proceso de diagnds&:ico, la observacion di-
recta del edificio {:tmduju a analizar simultineamente pun-
tos neurdlgicos como el 2-F, que registrd una respuesta baja
durante esta fase, ral como se ilustra en ¢l presente modelo
de andlisis, cuya advertencia en planta y alzado permirid
confirmar la necesidad de p|.1nrc:ar un sisrema de rigidiza—
cion en la zona de la Sacristia.

Mo obstanre, el trazo de Claudio de Arciniega contem-
plaba cuatro torres, y el suprimir durante el proceso de cons-
truccion las dos del norre exige ahora restituir las esquinas
del cinturdn de restricciones, reforzando verticalmente los
contrafuertes ¥ aprovechando la masividad estructural para
generar su propio sistema de anclaje (fig 4).7%



