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INTRODUCCIÓN 

El problema de los hundimientos diferenciales se ha presentado en la Catedral de la 

Ciudad de México desde el inicio de su construcción. Los hundimientos se han 

generado básicamente por la diferencia de compresibilidad del suelo sobre el que se 

desplanta el templo. Esta diferencia de compresibilidad es producto de la presencia de 

los monumentos prehispánicos en esa zona, los cuales provocaron preconsolidación 

en el terreno. 

Para resolver el problema de los hundimientos diferenciales, que al transcurrir el tiempo 

se siguieron incrementando, se llegó a la determinación de tratar de frenar su avance. 

Durante et presente siglo se habían realizado ya dos recimentaciones las cuales no 

dieron los resultados esperados. Por tal motivo se llegó a la determinación de intervenir 

nuevamente al templo. La intervención geotécnica actual, adoptó la técnica de 

subexcavación, ésta se aplica con el fin de disminuir la magnitud de los hundimientos 

diferenciales y dar una estabilidad estructural al templo. 

Como asesores estructurales del proyecto se cuenta con la participación de ta Facultad 
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de Arquitectura y el Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M., éste último, desarrollando 

diversos estudios estructurales al respecto, uno de los más importantes ha sido el de 

la interpretación de la respuesta estructural de la Catedral, basándose en el método 

observacional. Este método se basa fundamentalmente en el movimiento que 

presentan los elementos estructurales. 

El programa para poder monitorear los movimientos estructurales cuenta con 3126 

puntos instalados en el conjunto religioso (Catedral, Sagrario, Museo y Capilla de 

Ánimas), distribuidos en distintas mediciones. 

Para poder explicar el comportamiento estructural se requiere procesar la información 

que resulta del monitoreo, obteniendo representaciones gráficas que facilitan la 

interpretación de los movimientos registrados. 

En este trabajo se presentará una semblanza histórica sobre el proceso constructivo 

del conjunto religioso del que forma parte Catedral; así como una descripción breve 

de las mediciones efectuadas en el templo previas al proceso de rehabilitación; 

también se explicará cómo está constituido el programa de mediciones que se lleva 

a cabo para registrar la respuesta estructural del templo durante la subexcavación; y 

se describirá el proceso a que se somete gran parte de la información obtenida del 

sistema de monitoreo, por último, se harán algunos comentarios finales sobre el 

comportamiento observado durante el primer año del proceso de rehabilitación. 

Es preciso· señalar que aunque a un costado de la Catedral se localizan otras 

estructuras que interactúan de cierta forma con ella y cuya problemática es similar, en 

este trabajo se tratará específicamente el caso de la Catedral. 

Los objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo son: 

Hacer una reseña histórica tratando se hacer énfasis en las mediciones de la 

geometría de la estructura del templo previas al proceso de rehabilitación, 
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tener un panorama sobre el comportamiento de la estructura. 

Desarrollar y adecuar programas de cómputo para generar de una forma 

automatizada representaciones gráficas que muestren con claridad el 

movimiento estructural. 

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

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

Se debe destacar que el proceso de la información de la cual surge este trabajo, fue 

utilizado también para realizar cuatro informes trimestrales y un informe anual durante 

el primer año de subexcavación. Éste proceso de información es muy importante en 

el proyecto, ya que de cierta forma otorga los fundamentos para guiar las distintas 

etapas del mismo. 



CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 Preámbulo histórico. 

En 1528, Fray Juan de Zumárraga llegó a la Ciudad de México como primer 

obispo de la nueva diócesis, encontró un templo aún no terminado que le 

serviría de Catedral. Esta edificación que ocupaba una parte del recinto del 

templo mayor de Tenochtitlán, la había iniciado Hernán Cortés en 1524. La 

construcción la terminó el propio Zumárraga en 1532. Esta primitiva edificación se 

levantaba en lo que hoy es el frente del actual templo, orientada de este a oeste. 

Manuel Toussaint da una descripción de esa primera Catedral (Ref 1 ), la que, 

resumida, es la siguiente: tenía tres naves, siendo la central más elevada que las 

laterales; esas naves se dividían por dos filas de pilares de sección octogonal. Su 

extensión aproximadamente era del ancho del frente de la actual Catedral. Los techos 

eran de dos aguas el de la nave principal, y de viguería horizontal los de las laterales. 

La puerta mayor abría al occidente. Este templo que desde un principio se consideró 

provisional, duró escasamente un siglo. 

A solicitud del señor Montúfar, se logró finalmente el permiso para edificar la Catedral 

definitiva, la que se pensó fuese de siete naves y con la puerta principal al poniente. 
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Lo costoso de la obra, el alterar la traza de la ciudad y lo falso del subsuelo, hicieron 

modificar la primitiva concepción de la construcción, por lo que se decidió que fuera 

esta de tres naves con dos más de capillas y que la fachada principal diera al sur, 

quedando el templo orientado de sur a norte. 

Aprobado el proyecto, se iniciaron los trabajos de cimentación en 1562. En 1573 se 

comienza a desplantar el edificio, por lo que en este año se pone la segunda "primera 

piedra", lógicamente sobre la cimentación que se había iniciado 11 años antes. 

Para 1615 estaban concluidas las portadas del lado norte, o sea las que dan a la actual 

calle de Guatemala. También, durante ese año los muros exteriores se habían 

levantado. 

En 1623 se cerraron las bóvedas de la sacristía y en .1626, se orden.ó la demolición 

de la Catedral vieja, con lo cual quedó completamente liberado el atrio de la nueva. Las 

obras avanzaban, aunque con cierta lentitud. 

En el año 1629, la gran inundación que sufrió la cuidad de México, hizo que se 

suspendieran los trabajos y las ceremonias del culto las cuales parece que se 

reanudaron en 1635. Las obras continuaron y en los cinco años siguientes, se cerraron 

las bóvedas de la capilla de los reyes y cinco más de las naves procesionales. 

El 22 de junio de 1667 se cerró la última bóveda. La segunda dedicación del templo 

se llevó a cabo el 22 de diciembre del mismo año. 

Los trabajos continuaron en el exterior. Entre 1672 y 1689 se labran y concluyen las 

portadas de la fachada sur y las que dan al oriente y poniente. Las torres se é:o.mienzan 

a fabricar también en el siglo XVII. 

Casi al finalizar el siglo XVIII, la Catedral no estaba aún terminada; se convocó. 
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entonces a un concurso al que se presentaron tres proyectos respectivamente de 

Isidoro Vicente de Balbás, Joaquín García de Torres y José Damián Ortiz de Castro; 

el de este último se adoptó, y fue el que en forma genial desplantó los segundos 

cuerpos de las torres. 

Por el año 1792, Manuel Tolsá, arquitecto y escultor valenciano fue comisionado para 

terminar la obra. Su participación consistió en modificar la linternilla de la cúpula y el 

casquete de ésta, con objeto de proporcionarla más con la altura de las torres. 

Recorrió con balaustradas los muros y lugares que consideró convenientes; levantó un 

frontón semicircular al frente, en la sección que corresponde a la nave mayor y para 

darle aún más altura, colocó ahí el cubo del reloj al que coronó con las estatuas de la 

Fe, Esperanza y Caridad. 

En resumen, la construcción de la Catedral Metropolitana se inició en 1573, por el 

ábside, siguieron la bóvedas, las que se concluyeron hacia 1667, la portada del lado 

sur se terminó en 1 672, y finalmente las torres, en 1792; las modificaciones que se 

hicieron, básicamente a la cúpula y la adaptación de ornamentos, se concluyeron 

hasta 1813. Las estructuras adyacentes a la Catedral, fueron construidas en diversas 

etapas, aún estando esta en construcción. En la Fig 1 aparece la cronología de la 

construcción del conjunto religioso. 

1.2 Descripción de la estructuración. 

Existen varios estudios interesantes sobre la arquitectura de la Catedral, como son los 

que se presentan en las Refs 1 y 2. En esta sección se anotarán sólo algunos aspectos 

esenciales para la comprensión de los resultados del monitoreo del templo sometido 

al proceso de rehabilitación. 

1.2.1 Geometría. 

La Catedral tiene forma de cruz latina. Sus dimensiones, incluyendo muros, son 

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

El templo se divide en cinco naves: una mayor o central, dos procesionales o de 

tránsito y dos cerradas y divididas por capillas que circundan y terminan el edificio por 

los costados. La cubierta de la nave principal está constituida por una bóveda cilíndrica 

longitudinal que descansa sobre arcos torales, y que está intersectada por bóvedas 

cónicas transversales para formar los llamados lunetas. Las naves procesionales y las 

de capillas están cubiertas por bóvedas semiesféricas. 

Sobre el medio crucero se levantan cuatro arcos torales estriados, sobre las cuales se 

forma una trabe octogonal de 64 metros de perímetro. La elevación de este elemento 

es de 36.5 metros, y sobre él se apoya el tambor compuesto de muros macizos con 

ocho ventanas. En el remate arranca la cúpula principal cuya base es similar a la 

anterior. Finalmente sobre ella se ubica la linternilla, compuesta de ocho ventanas de 

punto y ocho circulares, cubriéndola un pequeño cupulín. 

De su planta se levantan 36 columnas robustas. 20 están adosadas a muros, 

constituyendo semi-columnas. Las otras 16, aisladas, a una altura de 13.5 metros 

reciben los arcos de las naves laterales, y después suben hasta los 19.3 metros para 

sustentar los arcos de la nave central. Sobre estas columnas se apoyan, en las cuatro 

direcciones, 42 arcos estriados sobre los cuales descansan bóvedas cilíndricas y 

cúpulas de geometría semiesférica sostenidas por las pechinas de las naves 

procesionales. 

En la fachada del lado norte, hay dos puertas que dan paso a las naves de tránsito y 

que están separadas por dos gruesos contrafuertes empotrados a los muros que 

resisten el empuje de las bóvedas. La fachada sur cuenta con tres puertas en forma 

de arco, además de sus dos torres elevadas. En esta fachada resaltan seis 

contrafuertes que sirven de cabeceras a las divisiones del templo. Las torres están 

asentadas en los dos últimos contrafuertes de cada lado. 
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1. 2.2 Cimentación original. 

Catedral se desplanta sobre un basamento constituido por una retícula de contratrabes 

de mampostería de 3.6 metros de peralte, que se apoya sobre un pedraplén de 

mampostería de aproximadamente un metro de espesor. El pedraplén descansa sobre 

una plantilla de 20 centímetros de espesor la cual sirve de cabezal a una retícula de 

estacones de madera de 20 centímetros de diámetro y de dos a tres metros de 

longitud, espaciados entre cada uno de ellos 60 centímetros. Las contratrabes y el 

pedraplén sobresalen de la periferia del templo. 

En la Fig 2 se pueden ver las plantas a nivel de feligresía y a nivel de bóvedas así 

como un detalle de la cimentación y la geometría de la bóveda de la nave principal de 

Catedral. 

En la Fig 3 se observa la fachada sur y la fachada poniente así como un corte 

transversal y otro longitudinal del templo> 

Para obtener mayores detalles de aspectos estructurales de Catedral, se pueden 

consultar algunos estudios realizados al respecto por parte del Instituto de Ingeniería, 

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

1.3 El problema de los hundimientos diferenciales. 

1.3.1 Causas principales. 

Los hundimientos diferenciales han afectado al templo prácticamente desde el inicio 

de su construcción. Estos hundimientos se atribuyen a )as ,,diferencias de 

compresibilidad en las arcillas blandas subyacentes proitoi;adas ¡;~¿1~'preconsolidación 
que indujeron las construcciones prehispánicas (Fig 4l;:~e~Úk~é .. i~dica en la Ref4. 

Estos hundimientos se han incrementado de manera.éonMderable en los últimos años 

debido al bombeo crecient~de'aguadel sub~lier~~'ciiroiádtorque ha provocado estos 

hundimientos es'ei :peso propio de la est~uctú~a y' ~u dI~tribución en planta a cuya 
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fachada sur se le atribuyen las cargas más fuertes debido a la presencia de las torres. 

En la Fig 5 se muestra la evolución de los asentamientos diferenciales entre las 

pilastras de la esquina surponiente y el presbiterio, comparado con el asentamiento 

total de la torre poniente según L'n estudio realizado y descrito en la Ref 4. 

1.3.2 Artificios utilizados durante la construcción para disimular los efectos de los 

hundimientos diferenciales. 

Para corregir los efectos de los hundimientos en la estructura que se produjeron 

durante la construcción, se recurrió a la utilización de ciertas medidas tales como la 

variación del peralte del pedraplén sobre el cual se desplantan las contratrabes de la 

cimentación, así como el incremento en las alturas de los muros y fustes de las 

columnas, para dejar aproximadamente a nivel los arranques de los arcos, en la Fig 

6 se aprecia que la mayor corrección se realizó en la zona sur y esta se fue 

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

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

etapa de construcción y son los ajustes realizados en la fachada principal. En la Fig 7 

se muestra cóm•o •los desnivelesque:se tienen eñ 18:s parte inferiot del templo, van 

d'.s ~in uyeridcL~~~.~~N.~,~~,\}~~~.-¡;~~A#r:~i~,·~~?:\~-;)~5c ·'~\f rr~c~?ol~#i;~~j.~h~s:;e n ·.etapas 
distintas de. la.co.n_strucc1ón;_~o.se pl.lede:'afirma~.que.encada caso se haya atacado 
el desnivel tótalY .;>:;.;\)"' ·:1/•M :¡;;• \•~. '''· .• •;;; ";·; ·· ·•· 

·'·.~: ;·,:i.: <('"~.'."·-;:.;.·· .,,., ·, ... ,·.<·:~ _·:~·:-· :··· 

Al medir las alturasdi~~~~tgci'ci'¡ .. l¿~.:~úe·i~§i·~~:~~6n~hte·~-~:las torres de Catedral 

se obtuvieron· los r~s~lt~d~s ··••que sé ri,~~~~ran en la Fig;S que comprueban los 

desniveles que presentó el templo desde su orig'en~ ~e obs~'rv~ que la torre del lado 

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

1.3.3 Monitoreo de la Catedral previo al proceso de renivelación. 

Configuraciones a nivel de piso. Los estudios sobre la evolución de los hundimientos 
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diferenciales que han afectado a la Catedral, son relativamente escasos. Aunque 

existen algunos registros de nivelaciones del piso de feligresía desde 1907, los cuales, 

en general, siempre están referidas al punto en el cual se intersectan los ejes C y 3 

que históricamente se ha considerado el punto de referencia para medir el 

hundimiento diferencial del templo, ver Fig 9 y Fig 10. 

En algunos de estos registros, se aprecian perfiles medidos a nivel de feligresía que 

muestran perfiles reales del año de 1934 comparados con los del año 1973. Estos 

presentan cierta ambigüedad en lo que respecta al hundimiento total. Esta ambigüedad 

se detectó al analizar los ejes C, O, 6 y7 de la Catedral, por ser éstos los que fueron 

medidos con mayor detalle dado que el número de puntos de control registrados era 

mayor que en el resto de los ejes. A continuación se presentan los resultados del 

análisis de· los ejes mencionados: 

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

en los años 1934 y 1973; com~arados con el perfil registrado en 1991. En la parte 

inferior de la misma figura se .observa el perfil de hundimiento presentado entre 1934 

y 1973; y el hund_irni~Qtcl'.~u~;·~~perirr{e~tó ~i6~o eje e~treJ973y1991: 
. ·:,. .-_.º·'~·::,.,·:,-¡;_ '·''·,::~-,:;,"~''<;·.-.. _.,-;,;·,-::·;:~::.~·-.. \:;_ .:· :~::··:;.;-'-:··;_·,·;:-·,o,", .. -.<'-.~:• ' .. -.'-·1-'. 

-. ·_:.. ';-.;_ : .; ~ .,,:< ¡>· ; . -.• ~. '" ' .. }. «~-'·:· 

~~i~~i~~·:~~:::~:~j~~{~Xt{f l1~l?f f tilíi.f í~l1~f ~¡~}~~; 
del hundimiento total. en. la_ esq~ina_~llri:o'~~~fü;,;:-~Y:~}~~~~l~~~~~-·:~~)~5;·m~8-?~que de" 
1973 en adelante dicha velocidad es de "4;9:m1TI/mes;.1~Cüa1Jmplifaqüe .eritre .1973 

y 1991 el hundimiento debió haber sido' de.apr:6·xirii~d~~~fit~·~~;<!_o~irii'.hrir lo tanto' 

esto demuestra que la elevación no está relaci~·n.i:ci~'~:G~~~i~fri6:~iÚ6rii'~ de referencia 
. ·:-' ·;:··.'.::,:·:;;::.·;._·:·:-:;~:-·.::··\)'·;:::y~~·~;·.·:<·; .. :_· ..... ·., . , 

incluso entre 1934 y 1973 se presenta una situa9ió~;sirT1}J¡:¡r; va. que en la Fig 5, 

tomada de la Ref 4, se aprecia que la torre ponien'te)~~~se mismo periodo, debió 

haber descendido aproximadamente 5 metros, los c~al~s ~o se ~eflejan en el perfil de 
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hundimiento del eje C presentado en la Fig 11 . Por esta razón, en lo que respecta al 

hundimiento total, los registros ce 1934 y 1973, deben ser tomados con cierta 

reserva. En cuanto al hundimiento diferencial, estos registros son coherentes con las 

nivelaciones mostradas en la Fig 9 y la Fig 1 O y de ellas se pueden obtener algunos 

datos importantes desde el punto de vista cualitativo. 

En la Fig 11 que corresponde al eje C de Catedral, se observa que entre 1934 y 1973 

el eje gira en todo su conjunto hacia el sur con un quiebre en el eje 7, en tanto que el 

hundimiento que experimentó entre 1973 y 1991 manifiesta que el giro siguió dándose 

hacia el sur pero ahora con un número mayor de quiebres, los cuales se presentaron 

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

En el eje D cuyos perfiles se presentan en la Fig 12, se aprecia que entre 1934 y 

1973, el eje giró hacia el sur, presentando tres quiebres francos en los ejes 6 y 10, 

mientras que en el periodo que va desde 1973 hasta 1991 se aprecian los quiebres 

antes mencionados, pero el tramo comprendido entre los ejes 6 y 1 O no tiene un 

cambio de pendiente tan drástico como en el primer periodo. 

El eje 6 aparece en la Fig 13, ahí se observa que entre 1934 y 1973, la configuración 

de hundimientos sufrió cambios fuertes de pendientes, uno en el eje D y otro en el 

~je C, y en el tramo comprendido entre los ejes B y C se aprecia un descenso casi 

plano; pero en el período de 1973 a 1991 se ve un comportamiento distinto al descrito 

previamente, ya que ahora se nota un quiebre en el perfil en el eje C que marca 

claramente que la zona al poniente del mismo:eje gira hacia el oeste . 

. . ~ ' 

En la Fig 14 se observan los hundifl}i~';1!o.~_.J~tales y diferenciales del eje 7; respecto 
·. -:'· -.:/:'.:·:.':'."-:'? .~ ,~!:-!.>\- ; .. ,:- :, : 

a estos últimos, destaca un cambio .no~ab_le·;:en la pendiente entre 1934 y 1973 ya . ·. . .. -,,; '-_ - -~ · ... -. __ .,, -· . ' . 

que la zona localizada al este.d~.la.·.~~~~>6:,r:i"nfral giró hacia el oriente, y entre 1973 y 

1991 esa misma zona giró en cliredci.ón· Contraria, es decir hacia el poniente. 
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De lo anterior, se establece que existió un cambio en el comportamiento de los 

hundimientos, pero este cambio no se da en la dirección que contrarrestara la 

inestabilidad de la estructura, incluso se debe hacer notar que la no uniformidad en los 

hundimientos sometió a la estructura a un estado de distorsión que provocó esfuerzos 

de magnitud considerable. 

Seguimiento de movimientos de columnas y muros ante los hundimientos 

diferenciales. El monitoreo del comportamiento de la estructura a lo largo del tiempo, 

no ha sido objeto realmente de estudio, ya que sólo se encontró un plano referente a 

desplomos medidos en el año de 1973, con el inconveniente de que no se dan 

indicaciones acerca del procedimiento y altura a la que fueron registrados dichos 

desplomos. En la Fig 15 se muestran los datos que se obtuvieron del plano de 

desplomos registrados en 1973. 

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

ampliamente restringida. 

1.4 Esquema general del estado estructural del templo previo al inicio de la 

rehabilitación actual. 

1.4.1 Asentamientos registrados en 1989 a nivel de feligresía. 

Una configuración de asentamientos en relación a la columna C-3 realizada en 

diciembre de 1989 se presenta en la Fig 16 donde se observa que entre las columnas 

C-3 y C-9 hay un desnivel de 1.9 m, lo cual indica, si lo comparamos con el desnivel 

entre esos dos puntos que surgió entre 1573 y 1667 (Fig 6), de 0.85 m, que el 45% 

de ese hundimiento diferencial ocurrió antes del cierre de bóvedas. 

Una visión más amplia y directa de la configuración deformada del piso que se 

encontró en 1989 se tiene en la representación tridimensional que se ve en la Fig 17. 

En esta figura, se pueden distinguir algunas tendencias: la primera, es una inclinación 

muy marcada en la zona centro-sur del piso de Catedral hacia la esquina surponiente, 



13 

y la segunda, es la tendencia de la zona norte a girar hacia el poniente y a hundirse 

más en las fachadas laterales que en la parte central. 

Como se aprecia en la Fig 16, en diciembre de 1989 el desnivel existente entre el 

punto C-3 y el punto B-1 2, es de aproximadamente 2.40 m, pero dada la variación de 

la velocidad de hundimiento que a lo largo del tiempo ha sufrido el templo, se 

consideró útil hacer el estudio de la velocidad con que progresaban los asentamientos 

antes del inicio de los trabajos de renivelación. El resultado de estos estudios, se 

muestra en la Fig 18, en ella aparece la configuración de velocidades anuales que se 

obtuvieron con mediciones que se realizaron desde el 7 de enero de 1991 hasta el 2 

de septiembre del mismo año. 

1.4.2 Desplomo de columnas registrado entre 1989 y 1990. 

Fue durante el periodo comprendido entre octubre de 1989 y febrero de 1990 cuando 

se midieron los desplomos de las columnas de una forma detallada. Los resultados de 

esa medición aparecen en la Fig 19. 

Para comparar los desplomos obtenidos en 1973 (Fig 15) con los medidos entre 1989 

y 1990, se consideró de manera tentativa que en 1973 los desplomos se midieron a 

14 metros en las columnas localizadas fuera de la zona del crucero de Catedral y a 20 

metros en las que se encuentran en ,~icha zona, los 14 y 20 metros representan la 
-· -,, . '·. - . - .. · .. - :-;~ ... , ., - ~ .. ,. '' 

altura promedio de las impostas en la na~~~p~odís'ic:lnal y central respectivamente, se 

obtuvo que a 14 metros el. desplomo' se incrementó desde 1973 hasta el periodo 

1989-1990 en un promedio de 39% mientras que a 20 metros el incremento 

representó 72% aproximadamente, cantidades muy elevadas, tomando en cuenta que 

de ser ciertas los daños presentados en la estructura durante ese periodo serían 

considerables, por lo tanto se deduce que los desplomos de las columnas registrados 

en 1973 se midieron en alturas menores que los 14 metros. Este punto de vista se 

complementa al comparar los cambios de pendientes de los perfiles de hundimiento 

del piso entre 1973 y 1991 obteniendo datos que indicaron que si la 
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lectura de desplomos en 1973 se realizó a 14 m, entonces la relación entre los 

cambios de pendiente de la plomada con respecto al piso representa en promedio ser 

3.37 veces, y en el caso de haberla realizado a 20 metros, dicha relación resulta ser 

de hasta 5.45 veces. 

1.4.3 Estado de agrietamiento de la estructura. 

Un efecto claro de los hundimientos diferenciales es el estado de agrietamiento de la 

estructura; por ejemplo un patrón de agrietamientos aparece en la Fig 20, este patrón 

está ligado con los hundimientos presentados; se trata de una grieta que corre a lo 

largo del eje C a nivel de piso de feligresía. Esta grieta afecta las bases de las 

columnas y se manifiesta también en las contratrabes de la cimentación. Otras grietas 

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

1.5 Descripción del proceso de rehabilitación. 

1.5.1 Recimentaciones. 

Cabe hacer mención de las dos recimentaciones realizadas en este siglo para intentar 

corregir el comportamiento de los hundimientos diferenciales que afectaban al templo, 

la primera, se llevó a cabo en los principios de los años cuarenta y eri la .cual a grandes · .. '• - . ,,,.. .. . . .. ·'·' . 

rasgos se intentó quitar presión al s'GbsÚelo, : i'igÍdizar .¡ dar continuidad a las 

contratrabes de mampostería·· forrá'ndolas · .. con concreto reforzado, la segunda 

rer,imentación, fue a principios d~ IÓs años setentas y se intentó, por medio de pilotes 

dP. control, atacar los hundimientos diferenciales. En ambos casos no se tuvieron los 

resultados esperados. El estudio a detalle de esas recimentaciones se encuentra en la 

Ref 4. 

1.5.2 Descripción del proceso de subexcavación. 

Para evitar que los asentamientos diferenciales siguieran acumulándose, con el 

Cn'.1~·P.cuente incremento de desplomos y desarrollo de grietas, fue necesario modificar 

el -·. 11T1portamiento de la cimentación de la Catedral y se adoptó para este propósito 

la t.'.cnica de subexcavación, la cual tiene como objetivo. corregir los desniveles y 
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desplomos de edificios que han sufrido hundimientos diferenciales, mediante el 

procedimiento de hacer descender las partes altas respecto a las bajas, por medio de 

la extracción lenta y controlada del suelo en el que se apoya la cimentación. Este 

objetivo se alcanza realizando perforaciones horizontales de diámetro pequeño, hechas 

desde lumbreras o pozos que permiten el acceso a los estratos del subsuelo, de los 

cuales se extrae el material. 

En las zonas altas de Catedral y Sagrario se excavaron lumbreras circulares, en cuyo 

fondo se hicieron las perforaciones horizontales en direcciones radiales. La geometría 

de las lumbreras es de forma cilíndrica con un diámetro externo de 3.4 metros, 

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

criptas. 

·. _, ' 

El procedimiento ·.de súb~~~~~~Cfó'~, :.i~".{9ongruente con los pilotes de control 

instalados, pero consideran~o.que la implan~ación de este proceso tomó varios meses, 

se recomendó i~~t~i~rpiiilt~~ en ~I e~t~r,i6~.delperímetro norte de la Catedral (en las 
- ··-_\:.:;) ::.·,-;·_k\)i;_~:,:'¿¡!\-.: .. :.;a:=: .·_:_,7·_<-· - ·<: ': "': .. -_:-,_-,'.:'___ .: ~: 

fachadas orieríte':•l¡J:onien.te/desde el eje 2 hasta lá zona del crucero), y en los lados 

sur, oriente -;i riói'te ·"del Sagrario ·a fin de frenar temporalmente la velocidad de 
' . . " - . ...; "· --~- ' . -

hundimient~ de e~O's~~ctores. Actualmente; se cuenta con 30 lumbreras distribuidas 

en los templo~ co~~ se aprecia en la ;ig 22;' Todo lo relacionado con el estudio 

geotécnico de la ~ühexcavación se trata a"'fo~dC>·~:n la Réf 4 y en la Ref 5. 
",- :- "·· 

: -_ ~:::.;' ;~i;'_: .---~\~; _1 __ ·;-. : .. !' 

Los movimientos que se intentan dar a la Catedrar''pormedio de la subexcavación, a 

grandes pasos, son los de hacerla girar al~~d.:o~dotd~I eje A y alrededor del eje 12, para 

lograr un movimiento uniforme hacia el noreste tratando de producir, además, dos 
•\.-,! ' •. .. 

movimientos locales. El desarrollo y explicación a detalle de este movimiento; ,.se 
presenta en la Ref 6. 



CAPÍTULO 2 

SISTEMA UTILIZADO PARA MONITOREAR LA 

RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO 

Se debe señalar que este sistema se fue definiendo por las peticiones realizadas por 

el grupo asesor del proyecto, ésto, con la finalidad de llevar un registro de los 

aspectos más importantes del movimiento del templo durante la etapa de rehabilitación 

del mismo. Para establecerlo, se estudiaron las ventajas y las desventajas que 

presentaban varios sistemas, desde los más simples como las plomadas hasta algunos 

sistemas electrónicos de monitoreo continuo. 

2. 1 Sistema de monitoreo discreto. 

Tomando en cuenta los conceptos antes mencionados, se llegó a la _con_clusión de que 

la instrumentación más adecuada debería tener la capacidad de establecer el control ··. ,, ·.·: ; .. ; ·., 

del mayor número de aspectos relacionados con la respue~ta e~t'r'uctural ante el 

proceso de subexcavación, de la forma más simple y directa posible y que cumpliera 

con la precisión y la permanencia requeridos para el proyecto. Así, se optó por incluir 

en el sistema de monitoreo los conceptos que aparecen en la Tabla 1 en la cual se 
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observa el número de puntos instalados en Catedral, Sagrario y Museo, así como la 

precisión de cada medición y la periodicidad de las lecturas. 

En la Ref 7, se puede encontrar una información más detallada acerca de los 

conceptos mencionados y a continuación se presenta un resumen de cada uno de 

ellos: 

2.1. 1.- Mediciones topográficas. 

El objetivo que se busca en este concepto, es conocer las elevaciones y el cambio de 

las mismas de los puntos de control situados a nivel de plintos y a nivel de bóvedas, 

así como conocer los desplazamientos de los puntos de control instalados en la 

fachada sur y las torres, ésto con la finalidad de llevar un control de los movimientos 

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

Para llevar a cabo estas mediciones, se necesitó un. sistema de referencia fijo en 

relación a la zona de afectación de la obra que permitiera llevar el control de los 

desplazamientos de los puntos de apoyo topográfico para el levantamiento de 

coordenadas y nivelaciones de las estructuras. 

El sistema de referencia está formado por Un banco de nivel instalado a 100 metros 

de profundidad (BN-100) cuya •cota·/~~t~fá siempre referida al banco de nivel 

Atzacoalco y una cuadrícula de pun~~~d~:r~feré~éia fijos en el piso de la Plaza de la 
. > ',·,.'.:. ,'.·:._,·/-:''i':":<' ;': . 

Constitución como se observa el)' la'Fíg·~3F ·, < 
:>· /:<;:;' .. ::. ,'.=·, .. · 

La cuadrícula está trazad~ ~ ili~i~l~~~6~n:r~l~c'~~ ;~l;pfai~-[~e:origemde.·coordenadas 
··· .... _. :< »:.:-.:<·:~~\:\~'./f;f-:_-:.:_~~:.:;f ;~:?- ,?~·:J,J.\·\~ <-~~~-~~-:'./'~:;:_~·.~:::.:·A~·-:.~ ,::.:.>~'.>.~r:·';\'~· :::.: ·,. · : . ·. 

(0,0,Z), situado a 2 metros delpáño oeste de la base' de laJorre poniente de Catedral 

y a 188 metr8s de su. p~ñ'o' i~r0(~~~ ~ig 23.1. . 

Por medio de nivelaciones que tienen una precisión de 5 milímetros y levantamiento 
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de coordenadas de los puntos de control instalados en la Plaza de la Constitución, se 

determinan los desplazamientos que presentan los puntos de medición instalados en 

la estructura. 

La distribución y la identificación de los puntos de control o fichas instalados en las 

bóvedas se observa en la Fig 24. Cada punto de control, está formado por una varilla 

de acero empotrada en la estructura mediante resina, está protegida con tubo 

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

La localización de las fichas instaladas como puntos de control a nivel de plintos y 

otros a nivel de piso de feligresía se aprecia en la Fig 25, que a diferencia de los 

puntos instalados en las bóvedas, no están protegidos con tubo galvanizado; en este 

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

La localización de los puntos instalados en la fachada sur, torres y cúpulas utilizados 

para registrar el desplazamiento horizontal de estos elementos, aparece en la Fig 26. 

En este caso los puntos de control .están formados con placas de aluminio provistas 

de una caja que permite colocar un· prisma reflejante portátil siempre· en la misma 

posición. En el caso particular de los muros de las fachadas se utilizan placas 

reflejantes en lugar de prismas. 

2. 1.2.- Mediciones de los cambios de los desplomos de columnas y muros. 

El objetivo es conocer los desplazamientos de cada una de las plomadas instaladas en 

los muros y columnas para evaluar su cambio de verticalidad. Se debe establecer que 

para este propósito se han instalado ea las columnas y muros una serie de plomadas, 

es decir, en una misma columna o muro puede haber más de una plomada, colocadas 

a diferentes alturas y con orientaciones diferentes. Las plomadas se instalan donde 

arrancan los arcos de naves procesionales y en los arranques de los arcos de la nave 

central. 
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La precisión de este sistema es de 1 milímetro. Para dar seguimiento a las plomadas, 

se tuvieron que instalar ménsulas en las cornisas de los muros y columnas, de las 

cuales penden alambres que en el extremo llevan una argolla, de la cual por medio de 

un gancho se suspende la plomada. 

En octubre de 1992 se definió la posición inicial o de partida, para ello, se colocó la 

plomada y se dejó estabilizar, cuando ésto sucedió se marcó el punto de partida en el 

piso; posteriormente se instalaron cuatro pernos que se utilizan como base para 

colocar siempre en la misma posición un marco de referencia portátil. En la Fig 27 se 

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

Para medir el cambio de verticalidad de las columnas se repite de manera periódica la 

secuencia indicada en el párrafo anterior, es decir, se coloca la plomada en cada una 

de las argollas ya instaladas y se toma la lectura de la posición respecto a las 

direcciones N-S y E-W, mediante el marco de referencia portátil instalado en los 

puntos fijos en el piso. 

2. 1.3.- Medición de convergencias en arcos. 

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

claros de los arcos para determinar cierres o abeitüras; Las mediciones se realizan 

a distintas alturas, incluyendo el extradós. de· 18 · b~J~cla ele Í~ nave central. 

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

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

·:!r•'r .crucero, así como en los remates de los muros por extradós de la nave central y sector 

del crucero. La precisión de la medición es de 1 milímetro. Un esquema de la medición 

de convergencias se observa en la Fig 28. 

2.1 .4.- Mediciones de la variación de la inclinación de las columnas y muros. 
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El objetivo es conocer el giro a distintas alturas de los elementos para registrar los 

movimientos locales o problemas que se presenten. 

La medición, se lleva a cabo con una plomada electrónica (tiltmeter), con una precisión 

práctica de un minuto de arco. Se instala una placa base en un juego de pernos fijos 

instalados en los puntos de control que para este concepto se tienen considerados y 

se coloca el sensor sobre ella, se toma la lectura del indicador y se repite la operación 

en los dos sentidos y en dos direcciones, en la Fig 29 se puede ver un esquema del 

equipo utilizado para medir el giro de los elementos estructurales. 

2.1.5.- Mediciones del comportamiento de grietas. 

Tomando en cuenta que el agrietamiento es una consecuencia inevitable de los 

movimientos a que se somete a la estructura, el objetivo de este tipo de mediciones, 

es llevar a cabo un control del comportamiento que presentan las grietas existentes, 

así como conocer la aparición de nuevas grietas para detectar posibles situaciones de 

inestabilidad estructural. 

La precisión que se tiene en este tipo de lecturas,.es de 0.1 milímetros. La medición 

se lleva a cabo con un vernier electrónico cuyas puntas se apoyan en las marcas de 

los testigos, los cuales están constituidos por pernos colocados a cada lado de la 

grieta en estudio, ubicados en grupos de dos y de cuatro en puntos sobre la 

trayectoria de las grietas; una vez colocado el vernier, se registra la distancia que hay 

entre los testigos. 

Inicialmente todas las . mediciones anteriores estaban programadas 

para realizarse con la frecuencia que aparece en la Tabla 1 , o en 

caso de algún suceso extraordinario llevar a cabo mediciones de monitoreo 

rápido para detectar algún problema ocasionado sobre la estructura. 

Conforme el proyecto avanzó, se observó que algunas mediciones 
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se deberían realizar con una frecuencia mayor dado que la precisión de algunas de 

ellas resultaba insuficiente para poder dar un seguimiento adecuado. 

2.2 Sistema de monitoreo electrónico. 

El motivo por el cual se instaló este tipo de sistema, fue para poder obtener registros 

continuos de alguna situación peculiar que se pudiera presentar en el templo. Está 

compuesto por los conceptos que a continuación se explican: 

2.2.1 lnclinómetros. 

Se trata de un sistema de monitoreo continuo integrado por catorce inclinómetros o 

dispositivos que miden el cambio de inclinación de un punto determinado, se localizan 

en siete puntos de la Catedral: tres puntos en la zona de criptas, dos en los 

contrafuertes centrales del eje 5 y dos en la base de la cúpula principal. En la Fig 30 

se aprecia la localización de los dispositivos. 

Los inclinómetros, miden el cambio de inclinación, en una sola dirección, por io que 

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

medición en la dirección N-S y otro que la llevara a cabo en la dirección E-W. 

Para una información más detallada acerca del fundonal'Tli~~tÓ ele ~'stós' dispositivos,· 

se puede consultar la Ref 8. 

2.2.2 Sistema automático de monitoreo. 

Este sistema de monitoreo continuo, consta de 19. sensofés automáticos: cuatro 

telecoordinórnetros para medir el cambio de despierno 'en las cuatro columnas del 

crucero de catedral; diez extensómetros de hilo pa~~ ~edir la variación de la longitud 

de los arcos, de los cuales tres están en la zor,:a de ~n:i'cero del Sagrario y siete en la 

Nave central de Catedral; un radióm~trop~r~~"rríedir la radiación solar, este último 
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localizado en la parte externa de la zona de arranque de la cúpula principal de Catedral 

y cuatro termómetros. La Fig 31 muest;a la distribución de los 19 sensores. 

2.2.3 Extensómetros eléctricos (Strain gagas). 

Para garantizar la estabilidad de la estructura durante el proceso de renivelación, se 

juzgó conveniente colocar torres de apuntalamiento, cuya finalidad es aliviar una parte 

de la carga que actúa en los elementos estructurales y absorber la sobrecarga que se 

pudiera generar durante la etapa correctiva. 

Dada la complejidad del proyecto, se consideró necesario llevar un control de las 

cargas actuantes en las torres de apuntalamiento, esto, con la ayuda de 

extensómetros eléctricos (strain gages) y un puente de Wheaston, con los cuales se 

miden las deformaciones en los tubos. La carga se obtiene por medio de la relación 

P =E A E 

DONDE: 

P es la carga actuante 

E es el módulo de elasticidad 

A es el área de la sección transversal del tubo 

E es la deformación unitaria que produce la carga P 

La distribución del sistema de apuntalamiento y los elementos instrumentados se 

aprecia en la Fig 32. Para mayor información acerca de los extensómetros colocados 

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

Este tipo de registros pe~miten también verificar el programa de mantenimiento de 

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



CAPÍTULO 3 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE LA INFORMACIÓN 

DERIVADA DEL SISTEMA DE MONITOREO 

. . 

En este capítulo.•sedará. la· e~plÍcación• del proceso a.que· es sometida una parte 

importante de.l~
0

infor~aciÓ~ ~ue'~~r~~de·.Íos .. registrÓs.del.monitoreo. 
.. " . -:,~ - ' - . :, .~·: ·.· . , .. ·: . . 

~-. ·' . .. . ; . ~·. . .. ·:<··> _·;:_,-:.:-
"" :-~\'r.:.(:;> .<<.>.' -: 

Se consideró necesario·cre~Í':Y perfeccionar programas de cómputo para lograr 
:- : ; , _ ;· :. : -,' ,: . '..!!:·:~.e ', ~·:.· ·' .:. , ;._'·-:.e . " ¡ . ,: .... -. , 

procesar la informació~ aport~da. por las empresas encargadas de realizar las 

mediciones, esto~ pr~g¡~:~·~i J~',,'~o~tJ resultado una serie de archivos de datos que 

se pueden graficar p~ra crear representaciones específicas del movimiento de la 

estructura. 

A continuación se explican los conceptos de los cuales se obtuvieron representaciones 

gráficas y el procedimiento para obtenerlas. 
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3.1 Periiles de los ejes a nivel de bóvedas y a nivel de plintos. 

El objetivo es generar una representación gráfica que permita comparar el descenso 

que se presenta en cada uno de los ejes de la estructura a nivel de bóvedas y a nivel 

de plintos. 

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

información derivada de las nivelaciones topográficas fueron las siguientes: 

Dada la cantidad considerable de fichas instaladas tanto a nivel de bóvedas (640) 

como a nivel de plintos (277), se consideró necesario establecer en relación a los ejes 

del templo un sistema de líneas tanto en el sentido longitudinal como en el transversal, 

quedando establecidas 29 líneas a nivel de bóvedas y 18 a nivel de plintos. Las líneas 

componentes del sistema se integran por fichas colocadas a lo largo de los ejes 

respectivos. Así, a nivel de bóvedas, existen ejes que son representados por dos líneas 

de fichas (una línea a cada lado del eje). En tanto que a nivel de plintos se 

establecieron sendas líneas a los ejes correspondientes. 

El proceso de la información, comienza con la colocación de los registros en dos 

archivos, uno que contiene todos los registros deTas fichas componentes del sistema 

de líneas que representan a ,lo~ ~je'~ a ~i\Í~1 de plintos y otro que contiene todos los 
__ ,-... ·, .. ·· ·' '. - ... 

registros de las fichas del sisterT1~ a niveÍ de bÓ\/edas, a estos archivos se les nombró 

archivos generales. 

Una vez establecidos los archivos generales se procede, con la ayuda de una hoja de 

cálculo, a realizar en cada uno de ellos la diferencia entre dos fechas de interés, es 

decir, a las lecturas de la fecha más reciente dentro de ese periodo de estudio, se le 

restan las lecturas asociadas al inicio de éste, la diferencia representa el hundimiento 

que experimentó la estructura durante ese lapso. Con los resultados de la 

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

señalar que debido a las diversas actividades que se desarrollan en la estructura por 
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las necesidades propias del proyecto, algunas fichas se pierden o se obstruyen 

temporalmente, quedando su registro suspendido durante cierto periodo. Cuando una 

ficha se obstruye, ésto queda indicado dentro de los archivos que se obtienen de las 

lecturas de campo. El tratamiento numérico seguido es el de tomar en cuenta en los 

archivos de diferencias a las fichas con lecturas obstruidas ya sea en el nivel de 

bóvedas o en plintos la siguiente consideración; si la ficha faltante está en bóvedas 

y se localiza en la parte intermedia de la línea que representa un eje determinado, 

entonces la ficha toma la lectura promedio de los registros de las fichas que se 

encuentran franqueándola, si la ficha se encuentra en uno de los extremos de la línea 

no se extrapola y entonces el espacio se deja vacío. De forma similar, si la situación 

se presenta en una ficha a nivel de plintos, y se encuentra en la parte media de una 

línea, entonces la elevación de la ficha tomará el promedio de las lecturas de las fichas 

que están adyacentes a ella, si la ficha está en uno de los extremos de la línea, 

entonces el espacio se deja vacío, ya que no se juzgó conveniente extrapolar los 

registros. Estas consideraciones de complementar las lecturas obstruidas, se llevó a 

cabo para 'evitar discontinuida~eS en la representación gráfica de los perfiles. 

::._¿··-... ·. 

Una vez obtenidosl'.os'archivofci~i?iterencias, .Gno'para •bóvedas y otro para plintos, · 

:,.:~;~JrJ;~~;~1~~~t1~1~~,zf f~~~~~f~~~t,,~¡¡~1~~;;~f ¡i·:J~:;e;~::::: 
.- . . .. .·'·;~-ti"·: 

corres pon~é.n.,~~-~t~°"rn~f ~~-~'~.?~,:fa~~\6iªf ?.~? fü.~J;. ~re' t~I~ sh~lª·'~;ue -'.al unir ambos 
archivos;:se o.btierié;i.ln archivo llamádo acoplado;·.01.•cua1:contiene lcis siguientes 

--~ .. ~-- ·~--<~:~,_:,_-~:;,:_:._;;.;,\_·_.,-_,:;;, ____ ,·: ~\ ·:·_:__,_'" __ " _-,:-· ~--··· .- '. . ::-_ -: .. ··_: .. . :. -.. · ... _ ·<r: : : ~- --:· --~.'- ·::- '·':·" .. 
datos: íd~11tifjéíli:ión .~e. la .ficha, coordenada ~X, coorOehaaa Y; y · el cambio de 

~---_' !-

El archivo acoplado correspondiente a nivel de bóvedas y a nivel de plintos, se procesa 

por medio de los programas 1 y 2 respectivamente: El listado ae estos programas 

aparece en el apéndice de programas. Como resultado de este proceso se obtienen 

archivos qu_e contienen los mismos datos que el archivo acoplado, pero ahora, con un 
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orden específico para graficar los hundimientos que sufren los diversos ejes de la 

estructura. 

Como un ejemplo del resultado final de este proceso, se tiene la Fig 45 que muestra 

el hundimiento que experimentaron los ejes C y D entre agosto de 1993 y agosto de 

1994, comparado con el hundimiento del centro de la nave principal en el mismo 

periodo. Otros ejemplos del resultado de este proceso, se aprecian en las Figs 58 y 59 

en las que se compara el hundimiento registrado entre noviembre de 1992 y agosto 

de 1994 con las grietas presentes en la fachada sur y poniente, respectivamente. Un 

detalle que se hace notar con este tipo de representaciones, son las pequeñas 

discontinuidades o escalones en la línea que representa el perfil del eje a nivel de 

plintos, esto se debe a que en la intersección de dos ejes, algunas fichas tienen las 

mismas coordenadas, pero sus cambios de elevación son distintos y ese fenómeno 

hace que se produzcan cambios repentinos de pendiente, claramente perceptibles en 

las gráficas. 

Otra representación de interés acerca de los perfiles se lleva a cabo con los registro 

de cambio de elevación de las fichas que se localizan a nivel de plintos, y que consiste 

en representar la configuración real del eje en dos fechas distintas comparadas con la 

diferencia existente entre ellas. Los archivos son sometidos a un proceso similar al 

explicado anteriormente, sólo que en el que se explicará a continuación habrá algunas 

variantes dentro del procesamiento. 

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

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

se somete al mismo procesamiento que se explicó en los párrafos anteriores. El<.! 

archivo de resultados, producto del programa 2 (este programa es el que procesa los 

registros referentes a plintos), se procesa ahora con el programa 3 cuyo listado 

aparece en el apéndice de programas, el programa realiza la eliminación de las 

discontinuidades o escalones que se mencionaron en el proceso previamente descrito, 
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por medio de la realización de los promedios de fichas con coordenadas similares. Los 

archivos que resultan del procesamiento con el programa 3, se manejan con una hoja 

de cálculo para graficar los perfiles físicos registrados a nivel de plintos en fechas 

distintas de un periodo de interés. Dentro de esa misma hoja de cálculo, se realiza la 

diferencia entre esos registros para obtener el perfil de hundimientos correspondiente, 

el cual se grafica junto con los perfiles físicos. Como ejemplo se tiene las Figs 39 y 

40. 

3.2 Trayectoria de las plomadas. 

El objetivo es conocer el recorrido que siguen las 1 22 plomadas instaladas en muros 

y columnas del templo cuando este se somete a movimientos inducidos en su base. 

El registro de las trayectorias se lleva a cabo para cada una de las unidades colocadas 

en campo. 

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

este tipo de procesamiento. 

Se obtienen los archivos de registros correspondientes a los desplazamientos que 

presentan cada una de las plomadas, tanto en dirs-ccióÍl E~W (X) como en la N-S (Y), 

a partir de esto y con la ayuda de una hoja de cálculo se hace la diferencia entre dos 

registros consecutivos, restándole a la más reciente la inmediata anterior, con la 

finalidad de obtener el desplazamiento parcial presentado entre las lecturas 

correspondientes. Este procedimiento se realiza con todos y cada uno de los registros 

hasta la fecha más reciente que se tenga registrada, para obtener los registros 

relativos a cada periodo que contienen los desplazamientos parciales que experimentan 

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

Una vez establecidos los archivos de los desplazamientos parciales, todos estos 

archivos se someten a un procesamiento por medio del programa 4 que aparece en el 

apéndice de programas, cuya tarea es la de sumar las lecturas parciales de tal forma 
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que de un punto de partida se vayan obteniendo puntos subsecuentes habiéndoles 

sumado el desplazamiento parcial calculado, estos resultados se obtienen en arreglos 

matriciales. 

A cada matriz se le asigna un número para su identificación, además se cuenta con 

un expediente en el que se indica las dos columnas que representan el desplazamiento 

en X y en Y respectivamente, de la matriz indicada, asociadas a una plomada 

determinada. Cada una de las matrices contienen los datos para graficar la trayectoria 

de seis plomadas. Estas matrices se manejan por medio de una hoja de cálculo o con 

programas graficadores con los cuales se puede obtener por ejemplo la representación 

gráfica mostrada en la Fig 48, en la cual se indica el desplomo de las columnas del 

crucero de Catedral, registrados a escala 1: 1 O junto con el movimiento correctivo 

provocado entre octubre de 1992 y agosto de 1994. 

Algunas de las plomadas se ven obstruidas por las actividades que se realizan dentro 

de la obra, esto impide medir el cambio de posición que sufren, en esa situación, se 

consideró conveniente seguir registrando la última lectura obtenida hasta que se 

pudiera efectuar nuevamente la medición de la plomada correspondiente. 

3.3 Comparación de cambios de pendientes entre columnas y piso. 

Este concepto se desarrolló con el objetivo de comparar cuantitativamente el 

movimiento que se presentó en la estructura registrado a nivel de piso y el registrado 

en las columnas. 

l 
Una vez conocidos los desplazamientos tanto de plomadas como de piso, es 

relativamente sencillo establecer la pendiente con la que se mueven; ya que ·se 

conocen tanto la altura a la que se encuentran todas las plomadas como la distancia 

que existe entre cada eje. 

Para obtener la pendiente del movimiento de una columna que presenta más de una 
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plomada instalada en ella, se promedia el movimiento de todas las plomadas instaladas 

en la misma columna, se excluyeron del promedio todas aquellas que presentaban 

registros ambiguos, es decir, aquellas plomadas cuyo registro se veía alterado o las 

que sus alturas no concordaban con las establecidas en campo. En el caso del piso, 

la pendiente se determina con la relación que existe entre el hundimiento diferencial 

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

Una representación gráfica del análisis anterior se muestra en la Fig 51 para el periodo 

que abarcan los tres primeros trimestres de subexcavación, y en la Fig 56 se 

presentan los resultados del mismo estudio para el cuarto y último trimestre del primer 

año de trabajos de renivelación. 

3.4 Representación gráfica de los desplazamientos registrados en los ejes de la zona 

del crucero. 

El objetivo de este tipo de representación, es el de complementar la interpretación de 

las mediciones que se llevan a cabo en campo y relacionarlas por medio de una 

representación gráfica conjunta de las mismas. Para ello se realizó el análisis 

estructural de cuatro modelos analíticos de los ejes de la zona del crucero, por ser 

estos los de mayor interés. 

Cada uno de los modelos está formado con barras; se representan exclusivamente 

elementos verticales y el piso de feligresía .. Las propiedades geométricas y las 

características mecánicas se consideraronde-va.lqfunitario. El modelo incluye nudos 

intermedios en los que se ubican puntos de m~nitoreo; es decir, donde se encuentra 

ya sea un punto de nivelación, un punto: dollde'~~\nide el giro, un punto donde se 
. '"" . ', ~- . ' ... ,~-·.. ··' - ,. - ,, ' 

mide el cambio del desplomo, o un puritó-do~de ~e' mide lavariación del claro. En 
. "•' ... ·. ':-,,, \-~· - .. - - . '" , 

resumen, el modelo del eje 6 consta de 52 iil.Jélo~ unidds con 51 elementos barra, el 

eje 7 consta de 54 nudos y 53 elementos b~rra,y'1oi eje~ C y D utilizaron 121 nudos 

y 120 elementos barra. 
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Es importante destacar que el propósito de este análisis fue el de contar con una 

representación del movimiento de la estructura y no el de evaluar las fuerzas internas 

que se generan en ella, dado que para este propósito se lleva a cabo el estudio que se 

cita en la Ref 1 O. 

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

registrados en campo. 

Para que el modelo representara las condiciones obtenidas en campo, se juzgó 

conveniente fijar el nudo a nivel de feligresía en el cual se registró el hundimiento de 

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

Los modelos se analizaron con el programa SAP-90. Los resultados indicaron la 

existencia de algunas irregularidades: En cuanto a los giros medidos con el tiltmeter 

se llegó a la conclusión de que la convención utilizada en campo para el sentido de los 

giros registrados estaba invertida, para corregir esta anomalía, se reportó la 

ambigüedad a la compañía correspondiente y se optó por eliminar esta información en 

los análisis. Otro detalle que se notó al.revisar la configuración deformada resultado 

del análisis se detectó al 66nslderar plomadas a alturas similares; cuando existían dos 

plomadas a nivel de los arranques de los arcos de las naves procesionales o de la nave 
-:.: /:.; ~~· .. \.·::~~~:,(;;:>-- :~ ;;_· .. ·· .. 

central,. se generaba una deformación brusca a partir de esa zona del modelo; 

entonces.se o~tó por eliminar el desplazamiento del nudo de menor elevación, o en su 

defecto'ci{c~éllquier desplazamiento asociado a una plomada defectuosa. 

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

confiables y con desplazamientos verticales registrados a nivel. de piso. Las 

deformadas obtenidas se compararon con el '. mismó• mcidelo,' pero. analizado 

exclusivamente ante los hundimientos.induciidos {nivel.de pis~..·.· i, 

·.. . :;<> · .. :_·:::·.,.";"f:/;.~:: <, ·.<·-,..·· 

Se debe establecer que los datos ~¿n:i los .'q~~ ·~~ analiiarón esto_s modelos, 
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corresponden al periodo comprendido entre agosto de 1993 y mayo de 1994. 

Los modelos analíticos y la comparación de los resultados aparecen en las Figs 52, 53, 

54 y 55. 



CAPÍTULO 4 

EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL 

El proceso de la información que se ha realizado en.este trabajo ha sido de utilidad 
. _.-·· :·, ··.·.·· '·."¡'" ·.-.:.-.·' 

para interpretar el comportamiento estr'ÚCtul'al d~I te"mplo durante el primer año de los 

trabajos de subexcavación; el cual.is~\~~cqen'tf~·Clocümentado en cuatro informes 

trimestrales y un informe anual .~~~¡~a.'8-~·:l~s .~v~~ces del proyecto. De las 

recomendaciones que se hacen en ~~t~~· i~tÓF~~~ ha dependido de cierta forma el 

desarrollo del proceso. Los aspectó~rilá~~~í~·Ca·~~es de la interpretación del monitoreo, 

se presentan en este capítulo'..lJn~d~~JripfiónrMs amplia de éstos se trata en la Ref 

11. 

Es necesario recordar que e.I objetivo del proyecto de rehabilitación no es solamente 

eliminar parte de los <hu~dirnie~to~ ~¡_diferenciales que afectan a la Catedral 

Metropolitana siri~ · tambiér1 ~I de ·mejorar las condiciones de estabilidad de la 

estructura . 
.. ·.: ·! ' .. _ . -

' < • : ">: . ,.-·:· .. :_.: :·~·.:'.:. ·:, . . . 
Dentro de los movimientos que se contemplaban en el proyecto de rehabilitación, se 
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encuentran los de corregir el desplomo de las columnas, básicamente de la nave 

central (ejes C y O) de la Catedral, dar verticalidad a sus torres, cerrar las 

convergencias de los arcos de la zona norte de la nave central, cerrar las grietas 

importantes y evitar en la mayor medida posible distorsiones en los elementos de la 

estructura. Fundamentalmente se requiere que la Catedral sea suficientemente estable 

tanto para condiciones de peso propio como para efectos de sismo. Hay que 

mencionar, sin embargo, la oposición natural de la estructura a someterse a los 

movimientos que se intentan inducir. 

4. 1 Trabajos realizados hasta agosto de 1994. 

Es necesario aclarar que si bien la subexcavación comenzó propiamente el 23 de 

agosto de 1993, los trabajos de preparación se iniciaron desde octubre de 1991. Por 

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

a) La extracción de suelo y agua durante la etapa constructiva de las 

lumbreras, asf como ta,ml:J.iép debe considerarse la extracción de agua 

para manter:ierla~·~ecá~. / 

b) 

c) 

Manejo v/cé)1o:éaéión .de. pilotes. 
.. ;,_- -- . :_:.:' -.:~;" 

- :. -. ;:e : , -. :-- -. -~ , , • -.; . . -.. -
.,. ·-'~ ·, _.,., 

.sul:>e'l<ca~áción-propia~ente dicha. 
<::::':~·;·_-~'.-,r:<~:·:·> .-. ·.~·:<Y:,.:::_:;::.:.~:.:. '-· -. 

El grupo ge~té~~id~-h~;-)r~~~-/~éJ6~-u~ -iritorílie ·.técnico en. el que .. da a conocer 

cuantitativamenteÍai~1:€r'~-~~'6i6%~~;;~~-d~ ú~ó de los ·factores antes mencionados . 
. .. -:·\: .. '.:'-1_~}:>', ./·.::··::/·, , ... ~ ..... : .. ' . 

El proceso propiamente ~esubex,cat~~i~~-c~~e~z¿ activando las lumbreras de la parte 

norte de Catedral (6, 7, 8, 10, 1·1; 1~''i/3v:4) para hacer descender el eje C y en 

general, a toda la nave central en es~ i(}'~{que es la más elevada. Progresivamente 

se fueron activando algunas otras lu~-br~rns para producirle al templo un giro al 

nororiente y al Sagrario un giro al no'rponiente. La cantidad de volumen subexcavado 
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fue en aumento los tres primeros trimestres del año de trabajos, pero fue graduándose 

para producir movimientos cada vez más parecidos a los esperados. 

En el tercer trimestre de subexcavación, se alcanzó un máximo de volumen extraído. 

Posteriormente la velocidad de subexcavación se redujo en la mayor parte de las 

lumbreras activadas, sólo en las identificadas como 1, 2 y 3 el proceso aumentó, para 

producir un descenso en el sector norte del crucero, la cual se estaba quedando 

rezagada. 

Para complementar las acciones correctivas del tercer trimestre, durante el cuarto 

trimestre del primer año de subexcavación, se realizaron modificaciones al volumen 

extraído de las lumbreras 4 y 6, incrementando un 60% el mismo, buscando con ello 

un cambio de pendiente sobre el eje C y mejorar la respuesta de la estructura. También 

se comenzaron durante el último trimestre de estudio, una serie de actividades 

enfocadas a provocar una zona de discontinuidad en el suelo en el sector norte de la 

Catedral, lo anterior, para provocar que esa zona girara hacia el norte ya que durante 

los primeros meses se observó una oposición a ese movimiento. Los trabajos 

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

periodo comprendido entre mayo y_agosto de í994, se encuentran alineados de 

oriente a poniente junto al mu;c{~orte.de la Capilla de Ánimas . 
. ,. '··-

La Fig 33 muestra la activación ~e.·l~s lumbreras en las distintas fases del proceso, 

hasta agosto de 1994. .. ' .. ··.·.-.: ... :.: .. :··.·.•._.· ;:: .f_: , · .· 
': :1":-

Se debe mencionar que lalumb~~;;·: . .;¡:s~:activó•:dur~.nte la tercera etapa de 

subexcavación, pero se··suspendi~r¿dU6~·[i(~-6~]?~;~11\~!~~'e¡:;1· deabril de 1994 . 
. -- -~ ~.\:~·:. -. '::·.;:-,,· :\\~ :?.-: .. :_-~_~.·.·: · . .,;.~;:i;.~; ''. ,-', 

:;:>:.; ,- .. , ... , ·=·',{_:: • . >· 

En la Fig 34 se presenta el total d~ ;~ate'fial'e~fi~rct~'pbr cadá lumbrera durante el 

primer año de trabajos, y se .obtÍene de aquí/qu~ ~I .volumen promedio de las 

lumbreras de la parte norte (incluso la 11 res 2.4 vec~s ~ayor que el promedio de las 
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lumbreras de la zona sur. 

En la Fig 35 se presenta la cantidad de material subexcavado por trimestre, donde se 

aprecia que el tercer trimestre es, en efecto, el de mayor volumen de material. Durante 

el primer año de trabajos, se subexcavaron 422 m3 de material. 

4.2 Hundimientos provocados a nivel de piso. 

Las nivelaciones de feligresía, han permitido obtener configuraciones del terreno en los 

distintos periodos de interés. Así, en la Fig 36 se muestra la configuración de 

hundimientos provocados durante el periodo que va de octubre de 1991 hasta agosto 

de 1994 y la que corresponde sólo al primer año de subexcavación. En la Fig 37 se 

aprecia el comportamiento del piso a nivel de feligresía en cada uno de los cuatro 

trimestres que involucran el primer año de estudio. 

Si se toma como referencia la configuración de los asentamientos a nivel de piso que 

se obtuvo en diciembre de 1989 que se presentó en la Fig 1 6, se puede decir que los 

movimientos generados hasta agosto de 1994 son correctivos. 

La corrección del hundimiento diferencial máximÓ de 2.40 m obtenido de la Fig 16, 

entre el punto de la columna C-3 y la esquina surponiente, ha sido aproximadamente 

de 29 cm, de los cuales 19 cm han correspondido a la etapa de subexcavación 

propiamente dicha y sólo 1 O cm durante los trabajos de preparación. 

Si se observa con detenimiento la configuración de hundimientos obtenida durante la 

etapa de subexcavación, se aprecia que la zona al norte del crucero en su sector 

central descendió y además, las fachadas oriente y poniente giraron hacia adentro. Lo 

anterior es favorable para provocar el cierre de la nave central para corregir los 

desplomos en esa zona. 
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También se debe notar en las configuraciones de asentamientos registrados a nivel de 

plintos presentadas en la Fig 36, así como en los tres primeros trimestres de la Fig 37, 

que en la zona sur de Catedral, el giro hacia el norte es más rápido que el de la zona 

norte, pero con los ajustes hechos durante el proceso se logró que en el último 

trimestre del periodo en estudio (Fig 37) se obtuviera una configuración más uniforme 

que produce como consecuencia menores distorsiones en la estructura. 

Haciendo un estudio de los hundimientos diferenciales entre la columna C-3 y la 

esquina surponiente de Catedral, se obtuvo que la velocidad promedio de corrección 

entre ambos puntos a lo largo del año fue de 1.8 cm/mes. La Fig 38 muestra las 

velocidades de corrección entre los dos puntos por cada trimestre, donde se ve que 

en el último trimestre se tuvo una reducción considerable de casi un 55% con 

respecto a la del trimestre anterior. 

Un aspecto más detallado lo presenta la Fig 39, la cual muestra el perfil real en 

octubre de 1991 junto con el perfil de agosto de 1994 y compara con ambos (a otra 

escala) el perfil del hundimiento existente entre ambas fechas para los ejes C y D de 

Catedral. 

La Fig 40 es similar a la anterior, sólo que para los perfiles transversales de la zona del 

crucero (ejes 6 y 7), de éstos, se observa que la zona oriente ha descendido casi sin 

girar, mientras que la zona poniente loha hecho fuertemente hacia el centro, lo cual 

presenta concordancia con los mo~imÍ~riifis esperados. 

En la Fig 41 se puede ver la evolución de hundimientos de algunos puntos colocados 

en el perímetro de Catedral a nivel de piso de feligresía, y en ella se detecta que 

posteriormente a la segunda lectura del mes de agosto de 1994 (inicio de la 

subexcavación), se aumenta la velocidad de hundimiento de estos puntos aunque en 

las últimas lecturas dicha velocidad se vuelve a reducir. 

11111-
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4.3 Respuesta estructural en el primer ai'lo de subexcavación. 

Los movimientos provocados en la base del templo, han producido una respuesta 

estructural durante el periodo en estudio. A continuación se analizan los principales 

aspectos de esa respuesta. 

4.3.1 Comparación de hundimientos a nivel de bóvedas y a nivel de piso. 

Uno de los aspectos interesantes, es el de comparar los hundimientos registrados a 

nivel de feligresía contra los que se registran a nivel de bóvedas. En la Fig 42 se 

muestra la configuración de los hundimientos a nivel de bóvedas correspondientes al 

periodo comprendido entre agosto de 1993 y agosto de 1994, cualitativamente se 

puede decir que es similar a la configuración registrada a nivel de feligresía del mismo 

periodo. La Fig 43 presenta las configuraciones de los hundimientos provocados a 

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

Al comparar cada uno de los trimestres en cuanto a su configuración correspondiente 

a nivel de feligresía y a nivel de bóvedas, se detecta la similitud de las curvas de nivel 

presentadas, pero cuantitativamente, se hace notar que en los tres primeros trimestres 

el nivel de feligresía descendía más rápido que el nivel de bóvedas. Una visión más 

amplia se observa en la Fig 44 en la que se compara la velocidad de hundimiento 

presentada en los dos niveles, en el tercer trimestre, la velocidad de hundimiento del 

nivel de feligresía llegó a ser de 1.3 veces la de b6vedas, aunque también en el cuarto 

trimestre se aprecia que las velocidades son casi iguales. 

Es preciso señalar que las diferencias en las velocidades de hundimiento eran 

provocadas por un probable efecto de arqueo en la estructura. Ésto se reflejó·en 

algunas pequeñas separaciones entre lás bóvedas y lo_s .elementos de soporte y en la 

disminución de carga registrada en las torres de apuntalamiento. 

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

comparar los hundimiernos en piso y bóvedas en el eje D durante el primer año de 
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subexcavación, y éstos, con el descenso de la clave de la nave central, se observa 

claramente el levantamiento de la clave al norte y al sur de la zona del crucero, sin 

embargo, este efecto no se manifiesta en la zona del crucero; entre los ejes 6 y 7, 

seguramente por el peso y la rigidez de esa zona. 

4.3.2 Convergencias en arcos. 

El efecto de arqueo mencionado, es coherente con las lecturas de las convergencias, 

las cuales muestran, en general, un movimiento de cierre tal y como aparece en la Fig 

46. En la misma figura se aprecia que entre los ejes 9 y 12 se tuvieron movimientos 

de abertura en los arcos de los ejes longitudinales, ésto es debido a que la fachada sur 

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

4.3.3 Seguimiento de plomadas. 

Un aspecto esencial, como se ha comentado, lo determinan los desplomos de las 

columnas, de las cuales en la Fig 47 se observa el vector que representa la corrección 

observada hasta agosto de 1994, comparado con los desplomos de columnas y 

muros, se aprecia que en general, todos lo movimientos se dan en la dirección 

adecuada, pero su magnitud es todavía pequeña en relación al desplomo que se quiere 

corregir. Una visión más clara se encuentra en la Fig 48 en la que se presenta el 

desplomo de la columna (a escala .1 :jo) junto con la trayectoria seguida a partir de 
.· ~ '-·: ': •," - '. - . . ' 

octubre de 1992, para las cuatro ~collí'mrias clel crucero. 
• • ·,, . ;,_>r•: -~· ... 1: ''".o.: ;.·(:.-··,_'.'•.,::_, .• .;._,.: 

.-·:.·._._:.:.f_·:·.:.:··-·~1._,_ • :.' -~-~:·-~·"'·;· -· .... ; .. ::-' 
.•,,,; __ :;, :.. .: .. ·.-

Podemos decir entonce~, ·~i:~ 0~L~(i'u~-~im'C>viiniento es correcto, sólo representa en 

el mejor de los caso~:c~·;·é~;~;-,iB ~·~i~e-rJ~s~l~,~~: e~~o. ()btenido de la columna C-7. 
"' ::\ ": ' ·:· ~._, " '· :· :•' .· .. : 

La Fig 49 muestra una represeritaciÓr\ 'd~ las:íÚo~~das en la posición que alcanzaron 

hasta agosto de 1994. 

Otro aspecto se presenta en la Fig 50, en la que se compara el movimiento de las 

plomadas del crucero con respecto al tiempo, en ella se aprecia que las columnas del 
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sur se han movido más rápido hacia el norte que las de ese mismo lado y de forma 

similar, las columnas del sector poniente se mueven más rápido hacia el oriente lo que 

provoca el cierre de los claros en la zona de crucero como se puede verificar en las 

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

4.3.4 Análisis del movimiento registrado en columnas y el giro del piso en los tres 

primeros trimestres de subexcavación. 

Cambios de pendiente a nivel de feligresía y en columnas. En el periodo comprendido 

entre agosto de 1993 y mayo de 1994, los desniveles del piso se habían corregido 

más que los desplomos en las columnas y muros, debido a que estas no seguían como 

cuerpos rígidos al movimiento del piso. La Fig 51 compara la pendiente con que giró 

el piso y la pendiente con la que giraron las columnas; en el piso, se aprecia una 

mayor magnitud en sus pendientes de movimiento que el movimiento de las columnas. 

Así, en la dirección E-W el giro de las columnas representa el 62.5% del giro del piso 

en esa misma dirección, mientras que en la dirección N-S el giro de las columnas es 

el 44.4% del giro del piso, esa diferencia de pendientes es más notoria en la zona al 

sur del crucero, situación que se puede apreciar con más detalle en las estadísticas 

mostradas en la Tabla 2 que presenta el valor máximo, el mínimo, la media, la 

desviación estándar y el coeficiente de variación de las pendientes obtenidas en la Fig 

51, se estalJl~ce\c¡ue i estos valores de plomadas y piso entre direcciones 
. ,'~_\'.l';_·_:'.~)-;~::.:.'. ... ·'.>····,' ,:· , ·_ :_ . 

correspondientes: es c;onsiderablemente distinta, y,ésto, se verifica al obtener las 

medidas/d'~,·~i~:~:~i~i~~:'iJ~ las qectu~as ·• .. ~.,~.Te:~n~i~.~,fas:que .. denotan una variación 

importante de los datós: Eri otras palabras; leí anterio(refleja que los movimientos no 
. . ·. " .. · .. ·, .. ·. ·. 

eran uniformes ni a nivel de estructura 'iii'a nivel de piso de feligresía. Esta dispersión 

en las pendientes se acentuaba en la zona sur ·de Catedral por que la fachada principal 

no seguía de manera uniforme al resto del conjunto. 

Análisis de la representación gráfica de los desplazamientos registrados en los ejes de 

la zona del crucero. En las Figs 52, 53, 54 y 55 aparecen las configuraciones 

deformadas de los ejes C, D, 6 y 7 los cuales definen la zona del crucero, estas 
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configuraciones son las obtenidas del análisis estructural de los modelos simplificados, 

sometidos a dos situaciones; en la primera, cada modelo se analiza ante la acción de 

hundimientos diferenciales y desplazamientos en las columnas, la segunda, consistió 

en el análisis ante la acción exclusiva de los hundimientos diferenciales. 

En general, al comparar las configuraciones obtenidas para cada eje, se deriva que los 

desplazamientos en las columnas, obtenidos en el análisis del modelo que sólo 

considera el hundimiento a nivel de piso y deja desplazarse libremente las columnas, 

son mayores que los desplazamientos medidos en la estructura, y en algunos casos, 

incluso, el movimiento es de sentido opuesto. 

Otro detalle en relación a esta comparación, es que en la configuración obtenida en 

campo correspondiente al eje 6 y al eje 7 que se muestran en las Figs 54 y 55, 

respectivamente, se aprecia la distorsión a la que se ven sujetas algunas columnas con 

el hundimiento provocado en su base. 

4.3.5 Análisis del movimiento registrado en columnas y el giro del piso durante el 

último trimestre del primer año de subexcavación. 

Cambios de pendiente a nivel de feligresía y en columnas. Para el último trimestre del 

primer año de trabajos de subexcavación se volvieron a comparar las pendientes de 

movimientos presentados en piso y en columnas y se encontró como lo muestra la Fig 

56 que ahora las pendientes son más parecidas; en esta ocasión, se encontró que el 

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

N-S, los giros son aproximadamente iguales. Lo.anterior, se puede corroborar con las 

estadísticas obtenidas y mostradas en·la;,T~~1·~2 :~f~~l~que se aprecia una mejor 

correspondencia entre el movimiento ·delrpi~b:).1~ respuesta estructural, así, se 

distingue que el valor medio de las perídientes•es muy similar en ambas direcciones, 

al igual que se observa una reducción notable en la dispersión de la 

información en comparación con la obtenida en los tres primeros trimestres. En 

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

cambios significativos de esfuerzos en la estructura. 

4.3.6 Estado de agrietamiento. 

Durante el proceso de subexcavación se han provocado algunas grietas, pero se debe 

hacer notar que la magnitud de las mismas no ha provocado problemas de 

inestabilidad en el templo. Además, se han logrado cierres de algunas grietas ya 

existentes. 

En la Fig 57 se muestra el estado de agrietamiento en las bóvedas durante el periodo 

de subexcavación, se puede observar que las grietas que muestran un movimiento de 

abertura se encuentran entre los ejes 9 y 11, comportamiento que indica, como ya 

se ha señalado, el retraso de la fachada sur. 

Una representación gráfica interesante, es la que resulta de comparar el agrietamiento 

de los muros, contra los perfiles de hundimiento diferencial a nivel de feligresía y a 

nivel de bóvedas. Así, se tiene como ejemplo la Fig 58 que representa la fachada 

principal de Catedral y Sagrario junto con los hundimientos que se presentaron en esa 

zona. Se observa que el comportamiento de ·las grietas está ligado con los 

hundimientos presentados, de esa manera, la grieta que se presenta en el eje C con 

un movimiento de abertura, es coherente con un quiebre ubicado en el perfil de 

hundimientos con frontera en ese mismo eje, de forma similar se tiene que el cierre de 

las grietas en la fachada de Sagrario localizadas entre los ejes G y H se deben a la 

forma cóncava del perfil con el punto mínimo justo en el eje H. En la Fig 59 se muestra 

una representación similar para la fachada poniente de la Catedral. La curvatura 

convexa entre los ejes 9 y 1 O corresponde a la abertura de la grieta vertical presente 

en esa zona. Mientras que la curvatura cóncava cercana al eje 7 ha provocado un 

efecto de compresión longitudinal en el muro de esa fachada lo que generó un ligero 

pandeo hacia el exterior en la parte superior del mismo. Por tal motivo se recomendó 

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

4.4 Imprevistos presentados en el primer ano de subexcavación. 

Mención aparte merecen algunos imprevistos presentados durante el primer año, como 

fueron: 

El levantamiento del piso de mármol en las naves procesionales entre los ejes 4 y 7 

de Catedral, dicho levantamiento fue producto de la curvatura a que se ve sometido 

ese sector del templo en la dirección longitudinal, básicamente consecuencia de las 

distorsiones provocadas en la estructura por la no uniformidad en el giro provocado. 

Este imprevisto se analizó en la Ref 12. 

Los caídos provocados por las grietas, han sido en general de dimensiones pequeñas 

y como protección para los feligreses ante estos caídos, se colocó una malla abajo de 

la cubierta. En relación a los caídos, un aspecto delicado, lo provocan las grietas en 

los dinteles de puertas, ventanas y de arcos ya que aunque se tomaron medidas como 

el apuntalamiento de esas zonas, se sufrió la caída de un sillar de grandes dimensiones 

en el eje 7 de Catedral en el tramo comprendido entre los ejes A y B, debido a una 

grieta presentada en el muro y a la unión defectuosa del sillar al resto del mamposteo. 

La explicación del problema a detalle, se encuentra en la Ref 13. 

Durante el cuarto trimestre del primer año de subexcavación, se reemplazó en la 

lumbrera 1 el brocal de tabique por uno de concreto. 

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

suspensión temporal de actividades en esa lumbrera. 



CONCLUSIONES V COMENTARIOS 

Del proceso e interpretación de la información que se realizó en este trabajo, se 

derivan los siguientes comentarios y conclusiones. 

En lo que respecta al proceso de la información: 

El esquema bajo el cual se desarrollaron los programas para el 

procesamiento de información, permitirá seguir procesándola durante el 

desarrollo del proyecto. 

Las diversas representaciones gráficas desarrolladas, constituyen una 

herramienta útil para visualizar y entender la respuesta estructural; 

permiten, por ejemplo, establecer una relación entre el hundimiento y el 

agrietamiento que se producen en el templo, obtener un panorama del 

avance en la corrección de la verticalidad de muros y columnas, así como 

de la variación de los claros. Por otra parte, permiten comparar el 

hundimiento que se presenta a nivel de bóvedas con el que se presenta a 
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nivel de feligresía para comparar el comportamiento estructural tanto de la 

Catedral como del sistema de apuntalamiento. 

Se ha logrado detectar y corregir algunos errores involuntarios en las 

mediciones, por ejemplo; el caso de algunos puntos de control instalados 

tanto a nivel de bóvedas como a nivel de feligresía que tenían una 

localización equivocada. Otro ejemplo, lo constituye el de la medición del 

giro con tiltmeter, en el que se detectó que la interpretación de estos giros 

se daba con signos opuestos. Para terminar, otro de los errores fue el 

referente a la medición del cambio de desplomo, en el cual se detectó que 

la· altura a la que se median las plomadas difería de las que se tenían 

registradas. 

Para obtener una información más completa sobre el movimiento de muros 

y columnas se recomienda medir el giro a través del tiltmeter en el mismo 

punto donde se mide el cambio de desplomo. Además, sería deseable que 

cada punto de nivelación localizado a nivel de feligresía contara con sus 

coordenadas correspondientes, para que de esa forma se obtuviera una 

mejor representación del movimiento de la estructura a este nivel, dado que 

en las condiciones en que se realizan estas mediciones, impiden evaluar 

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

En cuanto al sistema de referencia, se recomienda que aún terminado el 

proyecto, se conserve vigente el mismo sistema para futuras 

intervenciones, dándole un seguimiento adecuado, ésto, para llevar el 

control de los hundimientos que se presentarán en el futuro y así evitar 

confusiones como la que se presentó en la información obtenida de planos 

realizados años atrás en los cuales no se hace una serie de indicaciones 

que hicieran más aprovechable la información contenida en ellos. 
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Por otro lado, en relación a la respuesta estructural, se tiene: 

Se han provocado ya hundimientos favorables en la Catedral. El 

hundimiento corregido entre los puntos de referencia C-3 y la esquina 

surponiente del templo, es de aproximadamente el 12% del desnivel de 

2.40 m que se encontró en 1989. 

La activación de las lumbreras se ha ido ajustando y como se pudo 

apreciar, en el último trimestre del periodo estudiado, se logró una 

configuración satisfactoria para provocar las menores distorsiones en el 

edificio. 

Los movimientos que se están generando en la Catedral con el proceso de 

renivelación, son favorables y por lo tanto propician la estabilidad de la 

estructura. 

Las columnas se han movido en la dirección opuesta a la del desplomo y 

aunque este movimiento es en el mejor de los casos un 8%, se ha 

producido, además, el cierre de los claros en la nave central, provocando 

que el nivel de estabilidad se esté incrementando. 

En cuanto al estado de agrietamiento de la estructura, se deberá tener un 

cuidado especial en las grietas que se presenten transversalmente entre los 

ejes 10 y 12 de Catedral, ya que la presencia de la fachada sur, la cual es 

muy pesada, se opone por su naturaleza a seguir el movimiento del 

conjunto. Así mismo se deberá llevar una vigilancia estrecha en cuanto a 

la estructura, para evitar en el mayor número de casos posibles imprevistos 

como los que en este trabajo se mencionaron. Además, se deben 

considerar zonas críticas las fachadas norte y sur de Catedral, por que en 

el periodo de análisis se observó un retraso de ambas fachadas con 
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relación al movimiento del resto de la estructura. 

Por último, hay que destacar también que algunos movimientos se han 

logrado a base de la combinación en el manejo de pilotes junto con el 

proceso propiamente de subexcavación y por lo tanto deben seguirse 

operando a manera de apoyo para mejores resultados de la renivelación. 
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TABLAS 
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MEDICION 

Nivelación en plintos 

Nivelación en bóvedas 

Movimiento de plomadas 

Converge~cias en arcos:. ; 

G\ros;,~~:f,~!~~,~~j m,,,: 

' Gri~i~::W#'.~l~~J;~~'·':\'.~ 
·Gri;~~se~S~~~~~}:~·"'5.:;. 
verticalid~ci~rigi~JE'· ... 

-t:: .. <: ~·i~~:P~·~' ~:.~ ., 

Control de la fac~iida ,su~. 

Levantamiento de 
coordenadas 

Totales 

Tabla 1 Mediciones que integran el programa de monitoreo. 

PUNTOS 

TOTAL 1 CATEDRAL 1 SAGRARIO J MUSEO PRECISION 

277 1 154 1 51 1 72 1 mm 

640 491 149 1 mm 

59 44 15 5mm 

640 491 149 5mm 

3126 2317 685 124 
• ''n punto corresponde a una cuarteta (4 lecturas) o unpar ff !ecfüraf de pernos o placas 

• • Un punto corresponde a 4 pernos: un par de pernos para dos lecturas en cada dirección IN-S y E-W) 

FRECUENCIA 

Quincenal 

Mensual 

Mensual 

Mensual 

Mensual 

Trimestral 

Mensual 

Trimestral 

Trimestral 

Semestral 



Tabla 2 Estadísticas de la comparación de pendientes de movimiento entre piso y 
columnas durante el período comprendido entre agosto de 1993 y mayo 
de 1994. 

PLOMADAS PLOMADAS PISO PISO 
PENDIENTE DIRECCION (E·Wl DIRECCION (N·Sl DIRECCION (E·Wl DIRECCION (N·S) 

MINIMA ·0.0005 -0.0011 -0.0024 ·0.0007 

MAXIMA 0.0020 0.0019 0.0080 0.0028 

MEDIA 0.0005 0.0004 0.0008 0.0009 

DESVIACION 
ESTANDAR 0.0006 0.0006 0.0015 0.0010 

COEFICIENTE 
DE 121.5985 156.8390 178.5837 112.7258 

VARIACION 
(%) 

Tabla 3 Estadísticas de la comparación de pendientes de movimiento entre piso y 
columnas durante el período comprendido entre mayo y agosto de 1994. 

PLOMADAS PLOMADAS PISO PISO 
PENDIENTE DIRECCION (E·Wl DIRECCION (N·Sl DIRECCION (E·W) DIRECCION (N·Sl 

MINIMA 7.4 E·5 7.4 E·5 ·0.0004 -0.0006 

MAXIMA 

MEDIA 

DESVIACION 
ESTANDAR 

COEFICIENTE 
DE 

VARIACION 
(%) 

0.0011 

0.0002 

78.2347 
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J 667: CIERRE DE LA ULTlltlA BOVEDA. 

1672: CONCLUSIOI{ DE CA PORTADA SUR. 
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Fig 1 Etapas constructivas. 
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Fig 2 Caracterlsticas generales de la estructuración de Catedral. 
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Fig 3 Fachadas y -cortes de Catedral. 
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Fig 4 localización de construcciones prehispánicas. 
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Fig 6 Incremento en los muros y fustes de columnas durante el periodo 1573-
1667. 
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Fig 7 Ajuste de niveles en la fachada sur (torres} durante la etapa constructiva y 
vista de niveles en la fachada poniente de Catedral. 
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Fig 11 Perfiles de nivelación de 1934, 1973y 1991 del eje C de Catedral y la 
diferencia entre las nivelaciones. . · 
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Fig 16 Curvas de igual asentamiento diferencial medido a nivel de piso de feligresía 
en diciembre de 1989. 

Fig 17 Vista tridimensional de la configuración deformada del piso de feligresía 
previa a los trabajos de renivelación (198!:JJ. 
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Fig 18 Configuración de velocidades anuales, mm/año, medida entre enero y 
septiembre de 1991. 
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Fig 19 Desplomo de las columnas medido en el primer tramo del fuste de las 
columnas entre octubre de 1989 y febrero de 1990. 
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Fig 20 Grieta presentada en piso de feligresfa a lo largo del eje C (espesor en cm). 
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Fig 20 Grieta presentada en piso de feligresfa a lo largo del eje C (espesor en cm). 



Fig 21 Esquema de grietas en fachadas y cubiertas. 
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Fig 22 Localización de lumbreras. 
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Fig 31 localización de los 19 sensores del sistema automático de monitoreo. 
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Fig 34 Volumen total subexcavado por lumbrera. 
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Fig 35 Variación del volumen subexcavado en cada trimestre. 
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. Fig 37 Comparación de los hundimientos diferenciales d, 



Diferencia entre 21/feb/94 y 16/may/94. 
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Diferencia entre 30/may/94 y 22/auoÍ94. 

·enciales del piso en los cuatro trimestres. 
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puntos C-3 y la esquina surponiente. 
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Fig 39 Perfiles de nivelación de octubre de 1991 y agosto de 1994 de dos ejes 
longitudinales y la diferencia entre las dos nivelaciones. 
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Fig 40 Perfiles de nivelación de octubre de 1991 y agosto de 1994 de dos ejes 
transversa/es y la diferencia entre las dos nivelaciones. 
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Fig 41 Variación con el tiempo del hundimiento total y diferencial 
Catedral. 
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Fig 43 Comparación de los hundimientos diferencia/e 
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Fig 44 Comparación de la velocidad de hundimiento diferencial del piso y la 
cubierta. 



COMPARACION .DE NIVELACION EN BOVEDAS Y PISO DE CATEDRAL EJE C (AG0/93 - AG0/94) 
.00 º·--

~. c-;15 
~. ' .. · 
~ -.20 
Ci z. · .. 
:::;¡ -.25 
I .·,··;· 

.. :.::.30 
2 "¡ 

.•:;¿~JJ,f ~~~~l~f f CA~~"&,~,~~~~¡J&:'~;'i&o1••) 
120 

9 
-.3s--~~~~~~~~~...._.~__.~~-'--'-~~~-'--L---'-~~-L.--1~--1..~~...1-.J.._...u 

o 20 40 60 
DISTANCIA (m) 

80 100 120 
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Fig 47 Comparación del desplomo de las columnas y muros de Catedral con la 
corrección obtenida desde octubre de 1992 hasta agosto de 1994. 
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Fig 47 Comparación del desplomo de las columnas y muros de Catedral con la 
corrección obtenida desde octubre de 1992 hasta agosto de 1994. 
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~ 

~ 100+-~~-!-~-'----l-_c._~-1-~-'--,4'.--_c.__;_;_.:...¡...;.~-'-.;._:i...-'-~--I 

-400 -300 -200 -100 o 100 200 
Desplazamiento Oriente -Poniente 

0 Posicion Oct 1992 + Posicion Ago 94 
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Fig 57 Configuración de grietas en la cubierta de Catedral hasta agosto de 1994. 
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PROGRAMAS 



PROGRAMA 1 
CLS 114 

'LECTURA DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LA INFORMACION ACERCA DEL SISTEMA DE LINEAS Y FICHAS PRESENTES EN LAS 
'BOVEOAS DE CATEDRAL 

"LINEBOV.BAS" ARCHIVO QUE CONTIENE EL NUMERO TOTAL DE LINEAS EXITENTES A NIVEL DE BOVEOAS EN 
CATEDRAL, EL NUMERO DE LINEA Y LAS FICHAS QUE CONTIENE Y LAS FICHAS 
CORRESPONDIENTES A CADA LINEA 

"NL" TOTAL DE LINEAS DEL SISTEMA 
"LINEA" IOENTIFICACION DEL NUMERO DE LINEA 
"NP" NUMERO DE FICHAS CONTENIDAS EN UNA LINEA 
"PUNTO" FICHA UBICADA EN UNA LINEA DETERMINADA 

OPEN "LINEBOV.BAS" FOR INPUT AS 1 
INPUT 11, NL 
PRINT "NL s "; NL 
FOR 1 a 1 TO NL 
INPUT 11, LINEAlll, NPll) 
NEXT 1 
FOR 1 = 1 TO NL 
INPUT 11, T$ 
PAINT T$ 
FOA J • 1 TO NPlll 
INPUT 11, PUNTO(J,11' 
PRINT PUNTO(J,I) 
NEXT J 
NEXT 1 
CLOSE 1 - • t - - . . . . ................................................................. 
'LECTURA DE DATOS ÓEL'ARCHIVO QUE CONTIENE ELREGiSTRO OBTENIDO EN CAMPO DE LAS 640 FICHAS EXISTENTES 
'EN BOVEDAS DE CATEDRAL; ': •' · . ,_ .. 

"BOVEDAS.DAT~ :'! ' , ; · AR,CHIVO ClUE CONTIENE EL NÚMERO DE FICHA, SU COORDENADA EN DIRECCION E· 
·-·.<·I-,' ;\:.:;,·:~~ :'W:'(X)i _su COORDENADA EN CIRECCION N-S (Yl y EL HUNDIMIENTO REGISTRADO 

OPEN "BOVEDAS.DAr, FOR illli>ui;As:1 ' ·'' ; '\.•: • 
FOR 1 = 1 TO 640 .... 
INPUT #1, LECU, l),LEC(l;,:i1.'LEÍ:l1,3),LECÍl;4l,LÉCll,5l: '.,···· ··· 
PRINT USING ,'. iu#u:on:':LECil; J l/LEC(l,·2),' LECll,3ÚEC(l,4),LEC(l,5) 

~~~~~ 1 ' :: ,,, :, -< :: ,,,,'''_, '': •,' 
•• 1 1 1 1 •••••• 1 • ~ •• · •• ~· ~· •.• ; . ;- •• - • '~ ~ .{~ '. ~ -••••• -•• • • ~ • 1 •• 1 • ~ .•••••••••••••••• 

·sELEcc10NA Los -rüNT'ós;x .. GlJARD~í:LCís' RESUL TAoos EN ARCH1vos QUE coNTIENEN EL PERFIL DE CADA LINEA 

'PREESTA·~~~~~~~s~REPARAD,~~;~1Q~H~~~F6~ARRE~~~~:D6~º6~~ "coNTIENE LA IDENTIFICACÍON,· DE LA Fl~HA, su 

, · "' , : ", , , <:.'. COORDENADA EN IX), SU COORDENADA EN IYl V.EL REGISTRO CORRESPONDIENTE 
:f''·A ESA'FICHA . . , . , .. . . . .. , 

"LINIBO.RX". ·t :·· '\.~~g~~E~~~AR~~ul;~~~~~ R~~~s~~~T6~NR~~:p~~~~l~~E~¡1~~...°F~C~AA~ICHA, su 

"LINIBO.RY> , . . '·;_:,·ARCHIVO. DE RESULTADOS QUE CONTIENE LA IDENTIFICACION. DE LA FICHA, SU 
'COORDENADA EN IYl Y EL REGISTRO CORRESPONDIENTE A ESA FICHA.>. 

OPEN "LINIBO.RES" FOR OLITPLIT AS.1 •' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

OPEN "LINIBO.RX" FOR.OUTPÜT,AS,2 .; ' 
OPEN "LINIBO.Rr FOR.OUTPUT:AS'3: 
FOR I= 1 TO NL 
PRINT "NL = ";1 
FOR J = 1 TO NPlll . 
PRINT J,PUNTOIJ,I) , , · ' . , . , · 
S • PUNTO(J,I) , . . ' · , • . • ·. ' 

PRINT USING .,,,,,,,,,, ";LEC(s: l);°Lecis,'2i:i.ec1s,31;LEC(S, 41; LECIS, 5) ' 
PRINT 11, USING"lllll.1111.";LECIS; 11;. LECIS,21;LECIS,3);LECIS,4); LEC(S, 5) 
PRINT 12, USING "11111.1111 ";LEC(S, 3); leC(S, 5) .. , 
PRINT 13, USING "11111.1111 ";LEC(S, 4); LEC(S, 5)' 
NEXT J . 

PRINT 
NEXTI 
CLOSE 1 
END 



PROGRAMA 2 
CLS 
, •••••••••••••• 1 •••••••••• 1 ••••••••••••• 1 •••••••••••• 1 ••••• 1 ••••• 

115 

"LECTURA DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LA INFORMACION ACERCA DEL SISTEMA DE LINEAS Y FICHAS PRESENTES A NIVEL 
"DE PLINTOS EN CATEOR AL 

"LINIPl.OAT" ARCHIVO QUE CONTIENE EL NUMERO TOTAL DE LINEAS EXITENTES A NIVEL DE BOVEDAS EN 
CATEDRAL, EL NUMERO DE LINEA Y LAS FICHAS QUE CONTIENE Y LAS FICHAS 
CORRESPONDIENTES A CADA LINEA 

"NL" TOTAL DE LINEAS DEL SISTEMA 
"LINEA" IDENTIFICACION DEL NUMERO DE LINEA 
"NP" NUMERO DE FICHAS CONTENIDAS EN UNA LINEA 
"PUNTO" FICHA UBICADA EN UNA LINEA DETERMINADA 

OPEN "LINIPl.DAT" FOR INPUT AS 1 
INPUT 11. NL 
PRINT "NL • "; NL 
FOR 1 s 1 TO NL 
INPUT 11, LINEAllJ, NPllJ 
NEXTI 
FOR 1 • 1 TO NL 
INPUT 11. T$ 
PRINT T$ 
FOR J ~ 1 TO NPllJ 
INPUT 11, PUNTO(J,11 
PRINT PUNTO(J,11 
NEXT J 
NEXTI . . . 
CLOSE 1 ·.. .. ·. . .. . .. · · . . . 
,, •••••••••••••••• • 1 •• 1 1 •• 1 •••••• 1 •••••••• 1 ,·, ••• 11 ••••• 1 •••••• 1 •• 

'LECTURA oE DA Tos DELARci·uvo'QuE coNTIENE ÉL REGISTRO oBTENIDo eN ci>.MÍ>o DE LAs 210 FICHAS Ex1sTENTes 
.A NIVEL ce PLINTOS.DE CAT,~º-~~-L __ .'. ___ .·-·-·.· ,-.. _,- ,_ ./ ... -"·:· ,\··.·.··::: . - .... 

"PISO.DA T." . ·. ·'::;' , ARCHIVO QUE CON1:1ENE EL NUMERO DE FICHA, SU COORDENADA EN DIRECCION E· 
... .. : .. ...... e::w (X}, su cooRpENADA EN DIRECCION N·S (Y} y EL HUNDIMIENTO REGISTRADO 

OPEN "PISO.DAT" FOR INPÜTAS L.::·.<· •: :•, •.'· .·... .., ·'·. 
FOR 1 = 1 TO 210 ... ·.:?,:e·: .. · .... ·,. "·:··e•·. ·' 
INPUT #1. LECU, n ... LE.CU. 2};LEC(i,3},LE.C(l,4} ... • • ,:.· •.• ' • . ... '• 
PRINT USING ~ l#U##.##1# ~;LECU;"l li LEC(l,'.21, LECU,3l,LECU,4k · 

~~~~~ 1 ' .• ,. .·::~ •.•. :~i,' .;.> ·,:.; ¡;;'f:<i, ;;" _;;>,, ··.··: 
, ............................................................... . 
·sELE.cc1DNA i:os JÓUiiros )i:'.aUA'ÍioA\í.'as'.· ii!isuL rAoCis:éJ:.i"...:R·cH1vos QUE CONTIENEN EL PERFIL DE CADA LINEA 
'PREESTABLECIDA y PREPARADOS PA.~A GR.Í\FICARSE CON .~LOTÍ<Y ,,·:·. . . .. . · .. ·· .. 

"LINIPl.RES'. •., '.~/ .·.· ' · '.,':·ARCHIVO' DE.RESULTADOS: QUE CONTIENE LA IDENTIFICACION DE LA FICHA; SU 
. . {cooj:¡o'ENAOA"EN 1xi;'s\J COORDENADA' EN (Y} y EL REGISTRO CORRESPONDIENTE. 

':·;..:t .. A·:·esA~Fic8·A.:~~,:\·:r~·.',;.',:, .. :.· ,:.:, .. _~ < .. ·. · · - · ··: .·.· , 
"LINIPl.AX" , ·::'.ARCHIVO DE;RESULTÁDOS QUE CONTIENE LA IDENTIFICACION. DE LA FICHA; SU 

,::/:cooRDENADÁ'.EN 1x1;'.Y EL' REGISTRO CORRESPONDIENTE A ESA FICHA . 
"LINIPl.RY" ,.:_;ARCHIVO DE RESULTAOOS'QÚE CONTIENE LA IDENTIFICACION DE LA FICHA;· SU 

·.•' COORDENAD,Á EN (Y}.Y EL REGISTRO CORRESPONDIENTE A ESA FICHA 
OPEN "LINIPl.RES" FOR OUTPUT AS·l ':C ,· ... ':· ""' 
OPEN "LINIPl.RX" FOR OUTPÚT AS 2 .. 
OPEN "LINIPl.RY" FOR OUTPUT ÁS 3 
FOR 1= 1 TO NL 
PRINT "NL= ":I 
FOR J•l TO NP(I} 
PRINT J,PUNTO(J,11 
S = PUNTO(J,11 
PRINT USING "11111.1111 ";LEC(S, 11; LEC(S, 2};LECIS,3l:LECIS, 4} 

PRINT 11. USING"lllll.1111 ";LECIS, 1}; LEC(S,2};LEC(S,3};LEC(S,4} 
PRINT 12, USING "1011.1111 ";LEC(S, 2}; LEC(S, 4} 
PRINT 13, USING "11111.1111 ";LEC(S, 3}; LEC(S, 4} 
NEXT J 
PRINT 
NEXTI 
CLOSE 1 
END 



PROGRAMA 3 
CLS 
'EJE e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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'LECTURA DEL ARCHIVO LINIPl.RES QUE CONTIENE LOS DATOS ORDENADOS POR LINEAS CORREPONDIENTES A LOS 
'EJES DE CATEDRAL A NIVEL DE PLINTOS 

•p• IDENTIFICACION DE CADA FICHA 
•x• COORDENADA EN SENTIDO E·W 
"Y" COORDENADA EN SENTIDO N·S 
"L • LECTURA CORRESPONDIENTE A CADA FICHA 
·c· CONSTANTE A LA QUE ESTAN LOS EJES DEL 1 AL 12 SOBRE EL EJE c 
"LP" LECTURA PROMEDIO DE FICHAS CON COORDENADAS IGUALES 
"EJEC.Q" ARCHIVO DE RESULTADOS QUE CONTIENE LAS COTASDE CADA EJE A LO LARGO 

DEL EJE C Y LOS PROMEDIOS DE FICHAS CON COORDENADAS IGUALES. 
OPEN "LINIPl.RES • FOR INPUT AS 1 
FOR 1 TO 29 
PUl•O 
X(l)•O 
Y(l)•O 
LU>•O 
NEXT 1 
FOR I • 1 TO 42 
INPUTl1 ,P,X, Y(l),Lll) 
NEXT 1 . 
cm-o 
Ci21• 13.6 
Cl31•24.3 
C(4)•35.0 
Ci51•45.7 
C(61=56.4 
C171•72.3 
CISI =83 
C(91 =93.7 
C(101•105 
C(11)=116.8 
C(l 2) = 124.05 
FOR 1=1TO12 
A(l)=O 
FOR K=1TO42 
IF cm =Y(KI THEN A(l)=Alll+ 1 
PRINT, USING "1111.1111 "; C(U,YIKI 
NEXTK 
PRINT, USING "1111.1111 •; A(I) 
NEXTI 
FOR 1=1TO12 
SUMA(l)=O 
FOR K= 1 TO 42 
IF C(l)=Y(K) THEN SUMA(l)=SUMA(l)+L(KI 
NEXTK 
PRINT, USING "1111.1111 •; SUMA(I) 
NEXTI . 

FOR I= 1 TO 12 
LPlll =SUMAlll/Alll 
PRINT, USING "1111.1111 "; LP(I) 
NEXTI 
CLOSE 1 
OPEN "EJEC.Q" FOR OUTPUT AS 2 
FOR l• 1TO12 
PRINTl2, USING "1111.1111 •; C(l),LPlll 
NEXTI 
CLOSE 2 

NOTA: EL LISTADO ANTERIOR CORRESPONDE SOLO A LA PARTE DEL PROGRAMA QUE ANALIZA EL EJE C DE 
'CATEDRAL. YA QUE EL PROGRAMA COMPLETO ANALIZA TODOS LOS EJES TANTO DE CATEDRAL COMO DE 
'SAGRARIO 



PROGRAMA 4 
CLS 
'''''''' ••' NOTA IMPORTAMTE '' • '' •'''''' •' ''''''' ''' '' '''' '''''' 

LOS ARCHIVOS DE DATOS DEBEN ESTAR EN mm 
EL PRESENTE PROGRAMA LOS TRANSFORMA EN cm 

' LECTURA DE DATOS DE LOS REGISTROS MENSUALES. 
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"PLOMOS.DAT" ES EL ARCHIVO QUE CONTIENE EL NUMERO DE LECTURAS PARCIALES A LEER, YEL 
NOMBRE DE LOS ARCHIVOS QUE CONTIENEN LOS REGISTROS MENSUALES. 

"NN" NUMERO DE ARCHIVOS CON LECTURAS PARCIALES 
"N" NUMERO DE PLOMADAS EXISTENTES EN CATEDRAL 

OPEN "PLOMOS.DAT" FOR INPUT AS 1 
INPUT 11. NN:print nn 
FOR 1•1 TO NN 
INPUTl1,NS 
OPEN NS FOR INPUT AS 2 
N•122 
FOR J•1 TON 
INPUTl2,XIJ,l),Y(J,I) 
PRINT NS; 
PRINT USING" llU ";l,J,XIJ,IJ,YIJ,ll 
NEXT J 
CLOSE 2 
NEXT 1 
CLOSE 1 
' • • • • • • •''' ACUMULADOR.~'.'''''·~•.•''''''''''''' 
FOR 1•1 TON 
FOR J = 1 TO NN 
SUMAX=O 
SUMAY=O . " _ 
FOR K=l TO J • ·· ... 
SUMAX = SUMAX + XÜ,Kl':· . 
SUMAY=SUMAY+Yll,Kl : 
NEXT K . . ... 

XAll,JI = SUMAX 
YAll,Jl =SUMAY 
PRINT USING" 11##.~;l,J,XAll,Jl,YAll,JI 
NEXT J . . ··. . . . 

NEXT 1 
'' • • • •••'•'•TRASPONER LAS MATRICES XA Y YA • • • • • '• • • .' • • • • • • • ~ • • 
FOR 1=1 TON 
FOR J = 1 TO NN 
XTIJ,I) •XAll,JI 
YTIJ,I) =YAll,J) 
NEXT J 
NEXT 1 
FOR 1=1 TO.NN. 
PRINT XTll;ll,YTll, ll 
NEXT 1 . 

•• • • • • • •· i • ~ ALMACENA Lo's ResúLrAoos EN MATRICES • • • • • • • • • • • • • • • 
"MG~: r• <. :; •·SON LAS MATRICES DONDE SE GUARDAN LOS RESULTADOS DE LAS SUMA DE IR 

·. ···" .·. ~·;:,'.::.ACUMULANDO 'LOS REGISTROS MENSUALES DE CADA PLOMADA AGRUPADAS EN 
,· . ; . • ... · .· ''. . . . 6 DE ELLAS POR CADA MATRIZ. 

OPEN "MA TR1ces'.D.ú~. FÓR iNPUT i>.s 2 

FOR J.;1F~~ ~:11 ~1E~~;??'·::'\' . 

NEXTI. 
lNPUTl2,NR$ 
PRINT NA$ 

-. MGll, 11 •XT(l,J+OI: MGll,21•YTll,J+OI 
: MGU,31·;;.XTll,J f1 I: · MGll,41=YTll,J+11 
MGll,51;.XTU~i+'21: MGll,61•YTll,J+2) 

'MGll,71',,;XT(Í;J-+31:: MGll,81 •YT(l,J +31 
i• MGll,91 =XTll,J+AI: MGll, 10l •YTll,J+4l 

MG(1,111;..xTu,J+5l: MG11.121-vr11,J + 51 



OPEN NA$ FOR OUTPUT AS 1 
FOR il•l TO NN 
far jj•l to 12 
print u•ing" 111.ll";mglii,jj)/10; 
PRINT 11, USING" 111.ll";MGUl,JJl/10; 
nextü 
print 
PRINT 11, 
next ii 
CLOSE 1 
NEXT J 
CLOSE 2 
END 
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