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urante diez ailos hemos trabajado en ¢l rescate

geomérrico de la Catedral v el Sagrario

Metropolitanos, desde el diagnéstico hasta la
terminacion del proceso. La comprension de la forma
construida, como consecuencia del programa general
de la arquitectura, define en un tiempo vy lugar el pro-
grama particular de trabajo para intervenir un edificio
del pasado. Pardicularizar dicho programa exige
analizar la geometria del edificio, la trayectoria de las
fuerzas que lo solicitan v cémo el material de ese con-
junto que resiste por forma, s¢ organiza para sarisfacer
la estabilidad v producir los locales para las funciones
que debe cumplir. Después, para cuantificar los esfuer-
zos v corregir las deformaciones de los elementos v las
partes del conjunto, se deben leer en esa geomerria los
sintomas que definen su conducta como esqueleto
resistente; hay signos legibles directamente y otros que
deben ubicarse para establecer el programa, con base
en una hipdresis comprobable. Existen para ello méto-
dos refinados de la ingenierfa estructural, pero cuando
se elabora ¢l plan de trabajo no estdn disponibles por
costosos v lentos, lo que hace necesarios instrumentos
accesibles que permitan completar el cuadro de tales
sintomas y fundamentar una hipéresis. En el trabajo de
la Catedral padecimos esas carencias v buscamos susti-
tuirlas. Lo relatamos a continuacion.

Este trabajo exigio entender las razones que gene-
raron la forma construida, el programa general de la
arquitectura en su momento, v ¢l programa particular
del edificio. Este tlamo ha permanecido casi invariable,
pero aquel, el general, refleja ¢l tiempo transcurrido
desde que se concibid, tanto en los recursos econdmicos
v sociales disponibles, como en los marteriales v proce-
dimientos. No menos importante es el cambio fisico del
entorno urbano, el nimero de sus habitantes y los cam-
bios en los hibitos de vida.

El programa general de la arquitectura establece, en
un lugar y en un tiempo, lo que es posible lograr con
los recursos disponibles, de los cuales son importantes
la ciencia de los materiales, la ciencia de la construccién
y el conocimiento de la tecnologia, que al determinar
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las formas adecuadas, definen el alfabero para el discur-
s0 arquitectonico de un momento.

El programa particular del edificio se fundamenta en
convicciones filosoficas, pero también en las condi-
ciones tecnoldgicas y cientificas de los arquitectos. En la
restauracion hay que atender a ambos aspectos; debe-
mos resperar la anatomia del edificio, pero hay que
tener en cuenta aun mids los concepros en que funda-
mentaron su permanencia quienes lo construyeron.

Del esfuerzo por edificar obtuvimes orden, disci-
plina y métodos de organizacién; de las limitaciones de
los materiales aprendimos la resistencia por forma, las
esterenestructuras, v no hemos cesado de cultivarlas,
aunque hoy disponemos de hierro y sabemos presforzar
los pétreos v aun el hierro.

Del esfuerzo por entender el mundo en que vivimos
desarrollamos la geometria, y del rigor de sus demostra-
ciones aprendimos a plantear, analizar v concluir las
leyes que organizan nuestra percepcion del mundo. Asi,
la geomerria es un lenguaje en el que percibimos orden,
solidez y armonia en nuestro trabajo, valores que com-
partimos con todos; es por lo tanto, un lenguaje intem-
poral y universal. Pero la accién edificadora se efecuiia
en un lugar y en un tiempo que condicionan los méto-
dos v los procedimientos que los hacen posibles.
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Dreformacion por disminucién de la lus.
Griera por extrades en la clave,
Giriera por intrados on arrangues; ascenso de la

clave pero reduccion de la flecha real,

Dreformacidn por aumento de | lue.

Grieea por wirados en la clave.
Grrieta por extracdos en arranques: descenso en la

clave pero ineremento en la flecha real.

Eso que se puede leer en la obra construida exige
conocer €l oficio y haberlo practicado, saber que al
campo de lo posible lo acotan los materiales disponibles,
la tecnologia para procesarlos v el mercado de trabajo.

Las edificaciones pétreas resisten por forma, per-
manecen por masa y subsisten como mecanismos con-
finados entre masas restrictivas, Son eminentemente
isostiticas ¥ el mantenimiento que se les prodiga no
debe alterar esas condiciones que son las premisas para
que permanezcan. Respetar esas premisas significa
respetar la cultura de quienes las construyeron,

Al concebir ¢l volumen hueco para la ocupacién
humana, en un tempo y en un lugar, la forma construi-
da debe ofrecer proteccion y comodidad. Los medios
disponibles imponen los materiales y procedimientos de
construccion vy dejan la teenologia de los materiales
como el argumento para realizarlo. Enrendida esta
tecnologia como conocimiento activo que permite el dis-
curso de la cultura a la que los constructores pertenecen,
cultura que se desarrolla en el tiempo, en todas partes
tiene rasgos comunes con matices particulares.

La forma natural de los marteriales pétreos para cubrir
una habitacion son los arcos; del uso adecuado de los
arcos derivan bovedas, cipulas, contrafuertes y botare-
les. Su disposiciéon, impuesta por las leyes fisicas, deter-
mina la organizacidn espacial de recintos abovedados,
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Ese conocimiento activo permite, al manejar la pro-
porcién v matizarla con el deralle, la percepcion del
orden v la organizacidn en los edificios como un eco de
cultura que identifica a las sociedades que los crean.

En el magno recinto abovedado de la Catedral
percibimos cémo lo circunda un sistema de contrafuer-
tes que parantiza la restriccidn de los empujes horizon-

tales de las cubicrtas; también percibimos la concepcidn
del proceso constructivo con el razonamiento anticipa-
do del flujo de recursos humanos y financieros durante
la construccion v las previsiones de supervivencia frente
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esterentomia del edificio, que implica un mecanismo de
adecuacién permanente de la geometrfa del sistema,
por la aparicion de las “rérulas frigiles” caracreristicas
de las mamposterias, todo confinado dentro del cintu-
rén restrictivo que lo circunda.

La resistencia por forma exige una explicacion al
cambio de las cargas que inducen los sismos y al cam-
bio de forma que significan los hundimientos.

Los marteriales birresistentes contempordneos capa-
ces de flectar alcanzan estados de falla dictil que redis-
tribuyen las solicitaciones extremas; de modo andloge
las mamposterias alcanzan fallas frigiles v generan me-
canismos que aceptan deformaciones inverosimiles con
una conducta isostatica, mientras permanezcan las res-
tricciones que evitan la ruina del mecanismo.

[dentificar ¢sa conducta en los monumenrtos del
pasado, entender como actiia, analizar v cuantificar los
limites tolerables del fendmeno, es necesario para ga-
rantizar la seguridad de quienes los usan, sin atentar
conera |1'-'| 1'.‘”._\'11[]':'-] F}T{_J&_'Hi.{_]n H,] ﬂ_l'l: E_].'Lli{‘nﬂs |1:_]5 Creanran,

La transposicion del concepto de conducra dactil al
concepto de conducta frigil exige entender que las
rétulas definen la capacidad de momento y la capaci-




dad para soportar las fuerzas axiales que las solicitan,
tanto en las diictiles como en las frigiles; y si en las dic-
tiles la plastificacion de una tltima rétula significa la
ruina, en los sistemas fragiles, la eliminacion de las
restricciones trae la ruina.

En ¢l partido arquitectonico de este recinte monu-
mental abovedado y péureo se puede demostrar que las
restricciones determinan la forma construida, y que si-
guiendo esos esquemas con habilidad compositiva, aque-
flos arquitcctos organizaron las condiciones sociales y
econémicas para alcanzar las metas de expresion formal.

En la Catedral Metropolitana se puedc lecr un pro-
ceso constructivo orientado para crear una cadena de
elementos que produce finalmente un gran recinto
abovedado, rodeado por el sistema restrictive que lo
circunda; también las decisiones formales conducentes
a armonizar los factores sociales y econdmicos con la
mera propuesta y, por ultimo, el manejo ornamental
para conducir la percepeidn de los usuarios al valorar
las partes de lo edificado siguiendo el esquema pro-
gramdtico.

Entendiendo asi el monumento y ante el cambio en
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accion restrictiva de los elementos perimetrales, resulta
claro que es en el suelo donde debe actuarse para repo-
ner las relaciones geométricas de las partes organizadas
como el sistema arquitecténico que resuelve el progra-
ma catedralicio. También resulta de esta acntud la
necesidad de respetar v ponderar en todo su valor las
premisas de conducta y mantenimiento de la estructura
en que se apoya la solucién arquitectdénica.

De la revision conducente a comprender las deci-
siones de los arquitectos ante el hundimiento del
pedraplen y la inescapable supervision del Virrey, se
debe aceprar que ellos confiaban en la conducra estruc-
wwral de lo que proponian. Sin duda estaba en plena
evolucidn esa confianza en la conducta del edificio, asi
lo demuestran otros edificios en la ciudad v también los
cambios en los alzades desde el provecto inicial de
Arciniega hasta el volumen final abovedado que
Manuel Toussaint atribuve a Miguel de Agliero: sus
antecedentes en la Catedral de Mérida y el refinamien-
to que exhiben las bovedas en la Catedral de México
avalan la afirmacién de Toussaine.
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cavar las zonas duras centrales del recinto abovedado v
después consolidar ese estado obrenido del suelo me-
diante inyecciones de mortero en las zonas blandas. Lo
anterior debe hacerse respetando al miéximo la conduc-
ta estructural del monumento, siguiendo la meto-
dologia de mantenimiento que consiste en volver a
aglomerar los dridos en las zonas dafiadas inyecrando
cementantes v después de repuesta la geometria hasea
donde fue posible, eliminar el fendmeno del hundi-
miento diterencial.

De la lectura de la conducta de estas construcciones
se deriva la necesidad de no introducir otros materiales
vy solamente reponer las relaciones originales entre sus
elementos, La evolucidn del suelo que apoya a la Care-
dral cambid esas relaciones; reponer la geomerria de lo
edificado y evitar que se repitan los dafios que ¢l cam-
bio del suelo produce fue el programa que se cumplia.

Indudablemente la correccién geométrica fue posible
por la capacidad profesional de los geotécnicos, pero no
es menos importante la acepracion de que la conducta
frdgil lo haria posible.

Mucho menos espectacular, pero tanto o mds dificil,
fue vencer la tentacién de intervenir en el proceso de
reversion v aceptar lo que el cambio en el suelo indujo
a la superestructura. Sin duda fueron los datos periodi-
cos de la conducta del sistema, como el control de las
presiones sobre los apuntalamientos al demostrar que el
mecanismo confinado hacia ascender las claves del sis-
tema abovedado, lo que lo hizo posible. Lo anterior
condujo, al final, a fortificar el monumento con ¢l
método tradicional de aglomerar con cementante los
aridos en las zonas dafiadas.

En las pilastras que, como parte del mecanismo,
exhiben rétulas frigiles, rambién por el mérodo de
construccion, son probables los huecos en el mortero
de asiento de los sillares, por ello se invecraron a pre-
siones de 25 kgfem? las juntas. Esto garantiza que la
totalidad de la seccidn disponible actuard, v que los
niveles de esfuerzo serdn los minimos necesarios. Se
menciona csto como un ejemplo de intervencidn ati-
nada, que seguramente hard dprima la condicidn de las
pilastras sin cambiar su conducta.

En 1940 se introdujo acero en las soleras de liga de
la cimentacién. Quienes lo hicieron buscaban capacicar
para la flexién las soleras de liga de la cimentacién para
descargar de derra las celdas, De alli se derivé la pro-
puesta de subexcavar para revertir los hundimientos de
1940 a 1990, confiando en que la ductilidad de ese hie-
rro evitaria que se dislocaran las soleras, lo que no se
puede afirmar de las deformaciones de 1665 a 1940,
Ahora, después de explorar la losa tapa de la cripa, se
propone ligarlas para garantizar la continuidad del re-
fuerzo de hierro de esas losas en toda la superficie del
monumento, que ne existe actualmente porque se
CONSIIUYCION ¢N CTapas.

Ademas, se analiza la posible inclusion v adicion de
mds hierro en ¢l lecho superior de las soleras. Sin
embargo, el &xito de las inyecciones de mortero al suelo
apunta a gque esto no sea necesario, porque ¢l mo-
numento ya no quedard sometido a hundimientos
diferenciales. Tor lo tanto, la homogencizacion del
suclo parece alcanzable, v sin duda es la mis eficaz cura
vy remedio al problema.

Cuando del proceso de comprension pasamos a la
accidn, debemos comprobar las premisas del juicio y las
magnitudes de las fuerzas que solicitan a los elementos,
sin olvidar reconocer que las mampaosterias son inca-
paces de tomar flexién por su debilidad a traccidn, que
la estructura va esti rota v que esa es la condicion final
y tinica que resulta confiable.

Atendiendo a esa condicion, las rotulas definen pun-
tos dentro del sistema por donde pasan los poligonos
funiculares; para ¢l andlisis, es un sistema isostitico
dererminado. Los mecanismos confinados irin hasta
donde las restricciones lo permitan v asi [a accidon espa-
cial del sistema resuelve las solicitaciones gravitacionales
v las solicitaciones sismicas, siempre como un sistema
isostirico que es la condicién que impone la fragilidad
del material.



Del anilisis en el gabinete resulta la necesidad de
algunas rotulas inevitables para el mecanismo v éstas no
son tan obvias y aparentes en elementos como las pilas-
tras ¢n contraste con las bdvedas y los muros donde son
visibles v obedecen a un patrén conocido.

Son indispensables los modelos de gabinete y los
métodos de campo accesibles en la etapa de aproxi-
macién a la problematica por resolver. En abril de 1996
ensayamos en la Catedral el esclerémetro, que describe
la respuesta mecinica de los materiales v permire ubicar
dentro de zonas caracterizadas por su condicidn
mecdnica las rétulas ocultas que complementan la
condicidn del sistema. Posteriormente, con los datos del
volumen de inyeccién en las juntas, verificamos los
datos del esclerémerro.

La oportunidad de observar las grictas que el proce-
so trataba de corregir v que también hizo visibles, ofrece
parrones de conducta de interés para la etapa de apro-
ximar la solucidn. Por iltimo, ¢l trazo geomérrico de
deralle describe problemas v decisiones durante ¢l pro-
ceso de construccidn, que hablan de la cultura profe-
sional de los constructores v de sus convicciones sobre
la conducta del sistema que crearon,

En el relato de la manera en que se fracturd el sistema
abovedado alrededor del crucero se aprecia la accién de
arco tridimensional en las bévedas y los dngulos de des-
carga en los muros; ¢n la parte correspondiente al andli-
sis de la eficacia se ve la rendencia a alcanzar la meta en
la curva que dende a ser asintédtica, lo que va no hace
razonable continuar subexcavando. Por dltime, los datos
del esclerdmerro confirman la informacién por los
volimenes de inyeccidon en las juneas, lo que permire
ubicar las rétulas en las pilastras con buena aproxi-
macion. Estos datos permiten orientar la bisqueda de la
informacion en el fururo. @
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Estos diagramas flustran la forma en que giraron las crujias v el desplaza-

mienta que sufrieron los elementos portantes,




Anilisis de la correccidn peomérrica alcaniada durante ¢l proceso e
subexcavacidn de la Caredral, Bl diagrama nyuestea la cespuesta estrue-
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tural en dircccidn rransversal en cinco ejes, vistos hacia ¢l norte. El

valor de las compenenies se caleuld multiplicando el porcentaje de s

companenre del desplome acumulada en esta direceidn por la alturs Planta de la Catedral ¥ el Sagrario gue muesrra los hundimiencos
del nivel de impaosta respectivo, dilerenciales

('.'nnﬁgum.:i{}n del sucla, agosto de 1993

Meta de renivelacidn en 1993
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Proyecto de subexcavacion, s réenica tene Ja virtud de modelar L superficie operando en el cstraro mds compresible de la serie arcillosa superior,
subexcavando en Farma simuleine v armdnica la superficie construida para eviear |a concentracién de esfuerzos,



