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INTRODUCCIÓN 

Posiblemente, el Templo Mayor de la ciudad de México (Huey Teo
calli) sea entre los edificios construidos por el hombre en el que existe 
evidencia de uno de los mayores asentamientos registrados en cimenta
ciones; así lo demuestran las recientes exploraciones dirigidas por el 
arqueólogo Matos Moctezuma.1 

Al visitar el lugar y observar el gran asentamiento, así como la no
table inclinación de la pirámide construida en la segunda etapa, se 
peusó que deberían tener una explicación, inclusive sin conocer cómo 
eran en detalle las pirámides que los españoles arrasaron hasta el nivel 
de piso,2 al conquistar la capital del imperio azteca. Entre las cosas 
que se saben es que la última pirámide del Huey Teocalli (sexta etapa 
constructiva) contaba con 120 escalones.:I Para conocer la geometría 
de las seis principales etapas constructivas, se supuso a partir de la in
formación proveniente de excavaciones recientes 1 su posible configura
ción (fig. 1). 

En cuanto a las propiedades de los materiales del subsuelo, par
ticularmente su compresibilidad [mv = av/ (1 + ei) J, se recurrió a 
los valores medios para un contenido de agua inicial dado y un inter
valo de presiones impuestas/ determinados durante los ensayes de con
solidación de muestras de los sondeos Pcl43 y Pcl28-1 que forman 
parte de los estudios del subsuelo de la ciudad de MéxÍco.5 Dicha 
información se escogió después de haber comparado varios sondeos 
de la zona céntrica de la ciudad, atendiendo a sus características me
cánicas y a los hundimientos registrados. 

Resulta razonable tomar el sondeo Pcl43 como el más represen
tativo del perfil geológico del subsuelo en el que los aztecas asentaron 
Tenochtitlan. Por su parte, el sondeo continuo efectuado bajo el Pa
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lacio Nacional (Pc128-1) es representativo de un sitio en el que bajo 
un amplio relleno artificial de 15 m de espesor y por consolidación 
unidimensional, el subsuelo ha sufrido asentamientos. En las figs. 2 
y 3 se muestran las características generales de estos sondeos, así como 
sus elevaciones de referencia, en metros sobre el nivel del mar.s,;; 
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Fig. 1. Configuraciones de las cinco principales etapas constructivas. 
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En una primera aproximación que se analiza aquí, la estimación 
de los asentamientos de las pirámides durante sus largos periodos de 
construcción, se hizo suponiendo que se trata efectivamente de un 
fenómeno de consolidación unidimensional, o sea no se consideraron 
deslizamientos debidos a alguna falla por capacidad de carga o a ex-
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FIG. 2. Corte estratigráfico y propiedades mecánica.!. Sondeo Pc 128-1 en 
el Palacio Nacional. 
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FIG. 2. Corte estratigráfico y propiedades mecánica.!. Sondeo Pc 128-1 en 
el Palacio Nacional. 
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Perforodc en enero de 1951 
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FIG. 3. Corte estratigráfico y propiedades mecamcas. Sondeo Pc 143 en la condiciones 
Unidad Jardín Balbuena. Los grru 
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FIG. 3. Corte estratigráfico y propiedades mecamcas. Sondeo Pc 143 en la 
Unidad Jardín Balbuena. 
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tmsión lateral por deformación plástica de la arcilla, hipótesis apo
yada también por un análisis de resistencia del subsuelo bajo ciertas 
condiciones de carga. 

Los grandes asentamientos sufridos por el Templo Mayor pro por
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Tabla l. Niveles del terreno en el Lago de Texcoco'y Ciudad de México 

Lugar 

Zona del Lago 

Fecha 

Nivel del fondo del Lago de Tex
coco. 2.8 m debajo del piso de 
la plaza 6 

1876 Nivel del fondo del Lago de Tex
coco. Nivelación de los Ings.
Velázquez y Alda50ro 

1951 Nivel del brocal del Pc143 5 

Unida~ Jardín Balbuena 

1966 Nivel del fondo del 
coco,C H C V M** 

Lago de Tex-

Elevación*, 
en m s.n.m. 

2236.0 

2235.9 

2236.5 

2235.3 

ClOnan una 
Observaciones 

no 	existía 
como se ve 
ficial, previ 

1. 	 NIVELE: 

MEcÁNI 

La ¡nfa 
pIo Mayor 
resume en 

Como 1 

Descenso del 
lago: 0.7 m 

.+-... 
+ 

• 
+ 
I 

I 

......... 


1891 Banqueta junto a la torre oeste 
de Catedral. Nivelación de R. 
Gayo17 

2238.8 

Nivelación de la esquina Guate
mala y Argentina 2239.0 

1951 Nivel del brocal del Pc128-l s • 
Palacio Nacional 2234.5 

1966 Torre oeste de Catedral. Tangen
te inferior del Calendario Azte
ca C H C V M**6 2233.0 

Descenso de Ca
tedral: 5.8.m 

1982 Nivel de la calle de Argentina1 2234.5 

Zona céntrica 'de la ciudad Vowntown ~~ 06 Me~co c~ ~""""'" 
-•
I 

.. -+

= 

c",...* Precisión de las observacion~s ! 10 cm 

** C H C V M Comisi6n Hidrológica de lo :'JenCil del Valle de México 	 Fig. 4. Co 

Tabla l. Niveles del terreno en el Lago de Texcoco'y Ciudad de México 

Fecha Lugar Elevación*, Observaciones 
en m s.n.m. 

Zona del Lago 
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donan una razonable evidencia de que en el lugar de su construcción 
no existía alguna prominencia natural que emergiera del lago, sino, 
como se verá más adelante, se infiere la posibilidad de un islote arti
ficial, previo al de las pirámides (el .llamado Isla de los Perros).11 

1. NIVELES DEL TERRENO, PERFILES DEL SUBSUELO Y PROPIEDADES 

MECÁNICAS GENERALES 

La información pertinente a niveles del terreno en el área del Tem
plo Mayor y la zona del lago de Texcoco para distintas épocas se 
resume en la tabla 1. 

Como puede observarse en la fig. 4, sobre todo por la información 

oDO 500 1000 m 
II I 

Fig. 4. Configuraci6n del centro de la Ciudad de México en 1891 (reí. 7). 
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que Roberto Gayol 1 obtuvo con motivo de las obras de desagüe de 
la ciudad de México, se tiene un registro del hundimiento de la capi
tal durante este siglo, debido principalmente al bombeo de aguas sub
terráneas, mecanismo ya indicado por Nabor Carrillo en 1948.8 

El estudio del sondeo Pcl43, con una elevación en la superficie 
de 2 236.5 m s.n.m., efectuado en el entonces Jardín Balbuena (aero
puerto militar), aproximadamente a 2.5 km al sureste del Templo 
Mayor, todavía en una época en que no había sufrido alteraciones 
ya sea por sobrecargas o por bombeo, se ha tomado como referencia 
de lo que pudo ser el perfil original del lago antes de la llegada de 
los aztecas (fig. 3). El movimiento de esta zona del lago fue en un 
siglo del orden de 70 cm (tabla 1), probablemente por la acción 
del bombeo de las capas profundas en décadas recientes. 

Como comparación se incluye el sondeo Pc128-1 (elev. 2234.5 m 
s.n.m.) efectuado en el Palacio Nacional, como ejemplo de una zona 
fuertemente afectada por un relleno artificial de 15 m, sobrecargada 
además por edificios y sujeta a bombeo; dicho sondeo está localizado 
en la proximidad del Templo Mayor. La información disponible/'s 
indica además (fig. 5) valores del hundimiento total de la ciudad 
de 6 m en la Catedral y de siete o más en zonas cercanas. 

Los valores medios de las propiedades mecánicas por estratos que 
se presentan en la tabla 2 se han obtenido de los perfiles de las figs. 
2 y 3. Mientras el espesor de la formación arcillosa superior del Pc143 
es de 33.2 m, el del Pc128-1 ha quedado reducido a 23.5 m, muy si
milar a 10 observado también en el subsuelo ocupado por la Catedra1.ll 

Si se hace un sencillo cálculo de la reducción del· contenido de 
agua (Wj pasa a Wr) del manto compresible superior, de espesor 
total HT bajo la hipótesis de una consolidación unidimensional, el 
contenido de agua final Wt de la arcilla bajo una deformación 5 pura
mente vertical es: 

() 1 + el 
Wt = W¡ [l - -- ( )J

HT ei 

en la que el es la relación de vacíos inicial. 

Al aplicar esta expresión el caso del sondeo Pc143 resulta: 

9.7 (1 8.!~ )]
Wf= 350 [ 1 - -- 235%

33.2 8.48 
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Tabla 2. Valores medios de las propiedades mecinieas por estratos 

Pe128-1 

Palacio Nac10nal 

Elev 2234:5 m.s.n.m. prof, m . Ss e 11 IIL IIp Ip O"r 

Formaci~n areil losa super10r 15.15-25.40 
25.40-34.. 70 
34.70-38.70 

2.36 
2.43 
2.45 

5.54 
5.15 
5.59 

246 
214 
235 

293 
252 
271 

101 
93 

113 

192 
159
158 

1.22 
1.25 
1.78 

Promedio 15.15-38.70 2.40 5.59 232 274 101 173 1.32 

Pc143 

Unid d J dí 8 lbu a ar n a ena 

Elev 2236.5 m s.n.m. Prof" m Ss e w wp Ip O"r 

0.00- 3.80 2.61 2.85 105 122 52 70 1.54 

Formaci6n arcillosa superior 3.80-11.85 2.41 7.98 332 331 87 244 0.54 
11.85-21.15 2.48 9.23 385 303 76 227 0.30 
21.15-29.30 2.42 9.68 402 357 101 256 0.29 
29.30-37.00 2.52 9.65 390 342 83 254 0.60 
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Formac16n arenlosa 1nler.ior 39.70-44.00 . 2.52 5.58 214 189 62 1 
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49.00-54.75 2.51 4.66 1~7 193 ·60 1 
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Sellunda capa dura 
54.75-58.00 2.57 0.75 25 24 20 ' 4 2.16 

Prolongaci6n segund~ ,~pa dura 
60.90-64.80 2.63 :$ 41 30 17 . 

la. formaci6n arcillosa " 
66.30-72.25 2.50 138 67 71 '. 

Promedio total, 0.00-72.25 2.51 6.10 252 229 70 159 0.82 

Ss Oensl,dad de s611do5 wp L fmite oUstico 

e Re'acMn dI! vaCfos Ip Indice de plasticidad 

W Contenido de ligua inicial O"r Resistencia a la compresitln 
simple 

~ Hmite líquido 

Si se compara dicho resultado con el contenido de agua de la for
maci6n arcillosa superior del Pcl28-1, w= 232%, la coincidencia pue
de calificarse de extraordinaria. 

Ese resultado da confianza para afirmar que aun bajo estas grandes 
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Tabla 2. Valores medios de las propiedades mecinicas por estratos 

Pc128-1 

Palacio Nac10nal 

Elev 2234:5 m.s.n.m. prof, m . Ss , e 11 IIL IIp Ip O"r 
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34.70-38.70 2.45 5.59 235 271 113 158 1.78 
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44.00-49.00 2.48 
49.00-54.75 2.51 

Promedio 39.70-54.75 ' 2.51 

Promedio parcial 0.00-54.75 2.49 
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Sellunda capa dura 
54.75-58.00 2.57 

Prolongaci6n segund~ ,~pa dura 
60.90-64.80 2.63 
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Promedio total. 0.00-72.25 2.51 6.10 252 229 70 159 0.82 

Ss Oensl,dad de s611do5 wp L fmite oUstico 

e Re 'acMn dI! vaCfos Ip Indice de plasticidad 

W Contenido de ligua inicial O"r Resistencia a la compresitln 
simple 

~ Hmite líquido 

Si se compara dicho resultado con el contenido de agua de la for-
maci6n arcillosa superior del Pcl28-1, w= 232%, la coincidencia pue-
de calificarse de extraordinaria. 

Ese resultado da confianza para afirmar que aun bajo estas grandes 
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defonnaciones, el fenómeno de asentamiento puede atribuirse principal
mente a consolidación unidimensional y no a falla plástica de la arcilla 
con desplazamiento lateral del suelo. 

Las grandes defonnaciones observadas en el Huey Teocalli también 
permiten aseverar que en ese lugar el subsuelo está formado por arcillas 
compresibles similares, y que no fue construido sobre un islote natural 
~poyado rígidamente en capas firmes del subsuelo. Téllez-Pizarro 2 ha
bla de un desnivel con el lago de 8.5 m, todavía a fines del siglo pa
Sado. Se menciona además en la misma referencia el hecho de que 
durante las grandes inundaciones, en particular la de 1629, no se ane
garon ese lugar ni las zonas que ocupaban el arzobispado y el área 
ceremonial de Tlatelolco. 

Como se verá más adelante, simples estimaciones de los asentamien
tos inducidos en la zona central de las pirámides por las cinco primeras 
etapas constructivas sobre suelo virgen arrojan un valor de 11.2 m (ver 
tabla 3), o sea más del doble de lo realmente observado. Esto indica 
la imposibilidad de que los aztecas hubieran construido sus templos 
directamente sobre terreno natural. 

Para alcanzar un total del orden de 5.6 m observado en la realidad 
y como lo sugiere la información existente,:! es adecuado suponer que 
la Isla de los Perros, con unos 5 m de altura sobre el fondo del lago 
fue construida por los aztecas con anterioridad a sus templos, por lo 
menos a partir de la tercera pirámide. Se estima que para alcanzar 
un relleno formado básicamente de tierra (1.6 ton/mS 

) que sobresa
liera aproximadamente 5 m sobre el fondo del lago tuvo que construirse 
un macizo de 11.6 m de altura, que por el mismo fenómeno de con
solidación quedó en parte bajo la superficie libre del lago (tabla 3). 

Ya en este siglo, el hundimiento de los mantos compresibles por 
bombeo de los acuíferos del subsuelo ha originado un descenso de la 
superficie de 6 m en la Catedral y de siete o más en la vecindad 
(fig. 5). Estos hundimientos por pérdida de la presión del agua inters
ticial en los mantos profundos, proceso que con el tiempo avanza hacia 
la superficie, también ayudan a explicar en parte las inclinaciones de 
los patios de las pirámides con pendiente hacia el exterior, ya que 
en el perímetro la compresibilidad sigue siendo mayor que debajo 
del templo. 

Una inspección ocular a la zona, a pesar de que siempre se han 
corregido niveles con nuevos materiales de aporte en las calles, restau
rado entradas y fachadas de los edificios, modificando escalones y ac
cesos, señala en varios lugares hundimientos menores que en sus alre
dedores. La fig. 6 muestra el posible contorno de la parte gruesa de 
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Tabla 3. 	 Deformacl6n por con$olldaci6n del subsuelo provocada por un aq;1I0 
1"I!11.eno sobresaliendo 3 o S m del fondo del lago 

Incremento de esfuerzo 
para el relleno de.1' m 

Incremento de esfuerzo 
p.ra el relleno de S m 

Estrato l1H 
cm 

Aaz
kg/cm' 

iiiv 
an'/k!! 

Deformacl6n 

P. cm 

AC!z 
kg/cm' 

Deformación 

p, cm 

1 
2 
3 
4 
S . 
6 
7 
8 
9 

390 
005 
930 
815 
770 
270 

1505 
1005 
145 

0.82· · · · ·.. .. 
· 

0.041 
0.100 
0.100 
0.160 
0.100 
0.026 
0.041 
0.026 
0.041 

12.7 
66.0 
76.2 

106.9 
63.2 
5.8 

50.6 
21.4 
25.4 

pt"427.8 cm 

1.26 

·.. 
·« 

" .. 
· 

19.6 
101.4 
117.2 
164.2 
97.0 
8.8 

77.8 
32.9 
38.4 

pt.657.5 cm 

Incremento de esfuerzo 
para el relleno de 3 m 

Incremento de esfuerzo 
p.ra el relleno de 5 m 

Nivel Peso 

ton/m' 

Nivel Peso 

ton/m' 

O • 3 m 

O . 1 m 
Mat~rlal sumergido 

(o 3 m) 

4.8 

1.6 

1.8 

8.2 ton/m' 
(0.82 kg/cm'l 

0+5 m 

O  1 m 
(.5 m) 

8.0 

1.6 

3.0 

12.6 ton/m' 
(1.26 kg/ClII') 

Se supuso para él suelo un peso volumétrico dI' 1.6 ton/m' 

Espesor probable en l,a parte gruesa da la Isla de los Perros 5 + 6.58 • 11.58 m 

la Isla de los Perros formada artificialmente por un relleno de unos 
12 m 	de espesor. 

¿Cómo se explicaría, por 'ejemplo, la gran inclinación de la iglesia 
de Sta. Teresa la Antigua (foto 1) (inclinación respecto de la vertical 
dt: 3.5 o; la inclinación de la torre de Pisa es de 5 O) hacia el oriente, 
sabiendo que la mayor carga se encuentra en su fachada poniente so
bre la calle de Lic. Primo Verdad, de no admitir la ocurrencia de un 
asentamiento mayor general del subsuelo a partir y hacia afuera de 
la frontera de un importante relleno sobre el que se apoya la fachada 
menos hundida? Esta inclinación aumentará con el tiempo debido al 
hundimiento de la ciudad y conviene analizar la estabilidad de la 
estructura. 

¿Cómo es que en el Palacio Nacional, a lo largo de la calle de Mo
ne:da (foto 2) y también en la de Corregidora (foto 3), aparecen pun
tos altos en vez de valles en la propia estructura del edificio de Pala
cio? Se sabe que estos desniveles del terreno ya empezaban a provocar 
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Tabla 3. Deformacl6n por con$olldaci6n del subsuelo provocada por un aq;1I0 
1"I!11.eno sobresaliendo 3 o S m del fondo del lago 

Incremento de esfuerzo Incremento de esfuerzo 
para el relleno de.1' m p.ra el relleno de S m 

Estrato l1H Aaz iiiv Deformacl6n fl"z Deformación 
cm kg/cm' an'/k!! kg/cm' 

P. cm p, cm 

1 390 0.82 0.041 12.7 1.26 19.6 
2 005 · 0.100 66.0 101.4 
3 930 · 0.100 76.2 · 117.2 
4 815 · 0.160 106.9 .. 164.2 
S 770 · . 0.100 63.2 · 97.0 
6 270 · 0.026 5.8 « 8.8 
7 1505 .. 0.041 50.6 " 77.8 
8 1005 .. 0.026 21.4 .. 32.9 
9 145 · 0.041 25.4 · 38.4 

pt"427.8 cm pt.657.5 cm 

Incremento de esfuerzo Incremento de esfUErzo 
para el relleno de 3 m p.ra el relleno de 5 m 

Nivel Peso Nivel Peso 

ton/m' ton/m' 

O • 3 m 4.8 0+5 m 8.0 
O . 1 m 1.6 O - 1 m 1.6 

Mat~rlal sumergido (.5 m) 3.0 
1.8 

(o 3 m) 8.2 ton/m' 12.6 ton/m' 
(0.82 kg/cm'l (1.26 kg/ClII') 

Se supuso para él suelo un peso volumétrico dI' 1.6 ton/m' 

Espesor probable en l,a parte gruesa da la Isla de los Perros 5 + 6.58 • 11.58 m 
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la frontera de un importante relleno sobre el que se apoya la fachada 
menos hundida? Esta inclinación aumentará con el tiempo debido al 
hundimiento de la ciudad y conviene analizar la estabilidad de la 
estructura. 

¿ Cómo es que en el Palacio Nacional, a lo largo de la calle de Mo
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fallas en Palacio en la década de los cincuentas. En su informe Nabor 
Carrillo 10 indica la aparición de grietas, inclusive en los pisos, que co
rrían de norte a sur a lo largo de toda la manzana del edificio primero 
o frontal, pasando por la puerta que mira hacia la calle de Lic. Pri
mo Verdad. 

Los españoles arrasaron las construcciones de los aztecas hasta el 
nivel del piso y utilizaron los materiales originales seguramente para 
ampliar y elevar la isla, lo que permite explicar el gran espesor de re
llenos (15 m) tanto en la zona de Palacio como en buena parte de 
la Catedral (foto 4), excepto en su cara poniente. No es de asombrar 
entonces los problemas de cimentación y de movimientos que por dicha 
heterogeneidad de los rellenos sufrió la Catedral durante su construc
ción en 300 años (fig. 5). Recientemente, la Catedral fue recimentada 
con pilotes de control a cargo del Ing. Manuel González Flores y bajo 
la supervisión del Arq. Jaime Ortiz Lajous.ll 

2. COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS 

Se presenta en este capítulo una explicación especial a dicha pro
piedad, ya que se considera que el fenómeno de consolidación, o sea 
el de la expulsión muy lenta del agua a través del medio arcilloso con 
permeabilidades sumamente bajas, es el principal causante de los asen
tamientos que a través del tiempo sufren las estructuras cimentadas 
en la zona lacustre del Valle de México. 

La determinación del coeficiente de compresibilidad ay = - /le/ /lp, 
siendo /le el decremento de la relación de vacíos ante un incremento 
de presión /lp, requiere de un análisis especial. Los valores de este 
parámetro se han tomado de los ensayes de consolidación en muestras 
de los sondeos Pc-143 y Pcl28-1 y 2, efectuados con motivo del estudio 
del hundimiento de la ciudad de México,5 los que se conservan en el 
archivo del Instituto de Ingeniería.4 

En las figs. 7 y 8 se dibujaron los valores medios y la desvia
ción estándar del coeficiente de compresibilidad volumétrica my = ay/ 
(1 + el) calculado a partir del coeficiente de compresibilidad ay y de 
la relación de vacíos inicial en los ensayes mencionados. Las barras ver
ticales representan las desviaciones estándar de los valores de my para 
cada incremento de presión. Son mayores las del Pcl43, sobre todo 
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fallas en Palacio en la década de los cincuentas. En su informe Nabor 
Carrillo 10 indica la aparición de grietas, inclusive en los pisos, que co
rrían de norte a sur a lo largo de toda la manzana del edificio primero 
o frontal, pasando por la puerta que mira hacia la calle de Lic. Pri
mo Verdad. 

Los españoles arrasaron las construcciones de los aztecas hasta el 
nivel del piso y utilizaron los materiales originales seguramente para 
ampliar y elevar la isla, lo que permite explicar el gran espesor de re
llenos (15 m) tanto en la zona de Palacio como en buena parte de 
la Catedral (foto 4), excepto en su cara poniente. No es de asombrar 
entonces los problemas de cimentación y de movimientos que por dicha 
heterogeneidad de los rellenos sufrió la Catedral durante su construc
ción en 300 años (fig. 5). Recientemente, la Catedral fue recimentada 
con pilotes de control a cargo del Ing. Manuel González Flores y bajo 
la supervisión del Arq. Jaime Ortiz Lajous.ll 

2. COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS 

Se presenta en este capítulo una explicación especial a dicha pro
piedad, ya que se considera que el fenómeno de consolidación, o sea 
el de la expulsión muy lenta del agua a través del medio arcilloso con 
permeabilidades sumamente bajas, es el principal causante de los asen
tamientos que a través del tiempo sufren las estructuras cimentadas 
en la zona lacustre del Valle de México. 
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parámetro se han tomado de los ensayes de consolidación en muestras 
de los sondeos Pc-143 y Pcl28-1 y 2, efectuados con motivo del estudio 
del hundimiento de la ciudad de México,5 los que se conservan en el 
archivo del Instituto de Ingeniería.4 

En las figs. 7 y 8 se dibujaron los valores medios y la desvia
ción estándar del coeficiente de compresibilidad volumétrica my = ay/ 
(1 + el) calculado a partir del coeficiente de compresibilidad ay y de 
la relación de vacíos inicial en los ensayes mencionados. Las barras ver
ticales representan las desviaciones estándar de los valores de my para 
cada incremento de presión. Son mayores las del Pcl43, sobre todo 
en el intervalo O < P < 1.5 kg/cm2
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gas impuestas para expulsar el agua, hasta presiones de 8 kg¡cm2 en 
la prueba estándar (fig. 9). 

Cuando al ingeniero le toca construir un edificio procura por razones 
obvias producir un mínimo de deformaciones; en tal caso es acepta
ble considerar un valor aproximado de los parámetros físicos involu
crados, o inclusive suponerlos constantes en un panorama represen
tativo de las condiciones del problema. Este procedimiento no resulta 
aplicable al estudiar las grandes deformaciones del Templo Mayor. 
Se hace necesario escoger los valores medios, siguiendo la historia de 
cargas bajo la cual los materiales van transformando sus propiedades. 
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gas impuestas para expulsar el agua, hasta presiones de 8 kg¡ cm2 en 
la prueba estándar (fig. 9). 

Cuando al ingeniero le toca construir un edificio procura por razones 
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crados, o inclusive suponerlos constantes en un panorama represen
tativo de las condiciones del problema. Este procedimiento no resulta 
aplicable al estudiar las grandes deformaciones del Templo Mayor. 
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Para estimar las deformaciones P en mantos de espesor H, bajo un 
incremento de esfuerzo vertical f!lcrz, el coeficiente de compresibilidad 
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ay o su Índice mv son determinantes, pues intervienen en una expresión! en 
de la forma 

)nes 
pta	 Q= 
(}Iu

sen
ulta 	 3. POSIBLE GEOMETlÚA. DE LAS ÚLTIMAS CINCO ETAPAS CONSTRUCTIVAS 

y(}r. 	 Y cÁLCULO DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO 

~ de 
des. 3.1. Peso de las pirámides 

Como se mencionó en la introducción, se propone una posible geo
metría de las diferentes etapas constructivas, suponiendo que la corona 
de las primeras cinco fue casi igual a la de la segunda (fig. 1), a par
tir de los arranques e inclinaciones descubiertos durante la exploración 
reciente del Templo Mayor.1 Se supone que en la sexta etapa se al
canzó una altura de 36 m, coronando en un adoratorio más amplio 
que los anteriores, con base en la información de que a la llegada 
de los españoles tenia 120 escalones.s Como se verá más adelante, es 
probable que las excesivas deformaciones tanto por consolidación como 
por una posible iniciación de falla en la cara. poniente de esta última 
estructura, hayan sido un factor determinante para que los aztecas no 
intentaran proseguir y elevar considerablemente su altura hasta alcan
zar un adoratorio de tamaño similar a las anteriores. 

En una primera aproximaci6n para los fines de cálculo que siguen 
se consideraron laderas con una geometría recta en vez de escalonada 
o en bermas, compensando la diferencia en peso que resulta de esta 
hip6tesis con el peso del relleno necesario para nivelar el piso, defor
mado por el hundimiento propio de cada cuerpo. Para simplificar la 
estimaci6n de los volúmenes de material que cada una contenía, ya que 
la mayor parte, de los rellenos agregados resultan prácticamente de 
espesor constante, se propone la geometría de la fig. 10. Las dimen
siones aquí anotadas no corresponden al origen de los arranques de los 
costados, sino a los lugares desde donde estos espesores agregados pue
den considerarse constantes. 

mas 	 Se ha supuesto para la tierra que principalmente integraba el grue
so de la masa de las estructuras, un peso volumétrico de 1.6 tonjm3

• 

3.2. Esfuerzos inducidos en el subsuelo 

lun Como este trabajo probablemente sea de más interés para historia
dad dores, arquitectos y antropólogos que para especialistas en mecánica 
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de suelos conviene reproducir aquí el método propuesto por Terzaghi 
(reí. 9, p. 484-485) para la estimación del esfuerzo inducido en un 
medio semi-infinito bajo la aplicación de una carga uniforme q sobre 
un área rectangular BxL (fig. 11). 

Dado que la solución es válida únicamente para la vertical de la 
esquina cargada, distintos puntos interiores o exteriores del área afec
tada pueden analizarse por superposición, ya sea positiva o negativa 
de distintos rectángulos colindando con el punto de interés. 

La distribución de los incrementos de esfuerzo Aa~ o presiones ver
ticales, responsables de la deformación por expulsión de agua de los 
diferentes estratos del subsuelo, se resume para las principales etapas 
de las pirámides en la fig. 12. La distribución de esfuerzos con la pro
fundidad corresponde a los puntos identificados en las figs. 1 y 10. 

Con base en esa información, los resultados de los ensayes de con
solidación y los espesores H2-Hl, de la estratigrafía, pueden valorarse 
las deformaciones acumuladas conociendo la contribución de cada 
estrato. 

4. ESTIMACIÓN DE LOS ASENTAMIENTOS DE LAS PIRÁMIDES 

A fin de valorar las deformaciones acumuladas en distintos puntos, 
bajo incrementos de esfuerzo vertical Aa. obtenidos en el capítulo 3, 
correspondientes a las diferentes etapas constructivas, se dividió verti
calmente el subsuelo en nueve estratos entre O y 72 m de profundidad. 
Como se indica en la fig. 13, se han tabulado horizontalmente los 
valores medios de m... propios de cada estrato en función de los con
tenidos de agua y de la presión, extraídos de los ensayes y siguiend<;l 
la historia carga-deformación en el laboratorio. 

Para situaciones en las que la deformación es considerable convie
ne proceder en esa forma, evitando emplear, por ejemplo, la envol
vente de propiedades estadísticas de las arcillas correspondientes a los 
contenidos de agua iniciales, encontrados en la naturaleza. 

La fórmula que se empleará para estas determinaciones es: 

n a 
P = ¿ Pj =¿. vj llazj(H2 - Hl}J'= J~Vjll<rZj(H2- .. Hl)J'

j=l j 1 + eij 

Habrá que seleccionar los valores de las tres cantidades menciona
das (mv, Aa. y H) para cada situación de esfuerzo, e ir corrigiendo 
los espesores de los estratos j a cada paso, por tratarse de deformaciones 
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de suelos conviene reproducir aquí el método propuesto por Terzaghi 
(reí. 9, p. 484-485) para la estimación del esfuerzo inducido en un 
medio semi-infinito bajo la aplicación de una carga uniforme q sobre 
un área rectangular BxL (fig. 11). 

Dado que la solución es válida únicamente para la vertical de la 
esquina cargada, distintos puntos interiores o exteriores del área afec
tada pueden analizarse por superposición, ya sea positiva o negativa 
de distintos rectángulos colindando con el punto de interés. 

La distribución de los incrementos de esfuerzo Aa~ o presiones ver
ticales, responsables de la deformación por expulsión de agua de los 
diferentes estratos del subsuelo, se resume para las principales etapas 
de las pirámides en la fig. 12, La distribución de esfuerzos con la pro
fundidad corresponde a los puntos identificados en las figs, 1 y 10. 

Con base en esa información, los resultados de los ensayes de con
solidación y los espesores H2-Hl, de la estratigrafía, pueden valorarse 
las deformaciones acumuladas conociendo la contribución de cada 
estrato. 

4. ESTIMACIÓN DE LOS ASENTAMIENTOS DE LAS PIRÁMIDES 

A fin de valorar las deformaciones acumuladas en distintos puntos, 
bajo incrementos de esfuerzo vertical Aa. obtenidos en el capítulo 3, 
correspondientes a las diferentes etapas constructivas, se dividió verti
calmente el subsuelo en nueve estratos entre O y 72 m de profundidad. 
Como se indica en la fig. 13, se han tabulado horizontalmente los 
valores medios de m... propios de cada estrato en función de los con
tenidos de agua y de la presión, extraídos de los ensayes y siguiend<;l 
la historia carga-deformación en el laboratorio. 

Para situaciones en las que la deformación es considerable convie
ne proceder en esa forma, evitando emplear, por ejemplo, la envol
vente de propiedades estadísticas de las arcillas correspondientes a los 
contenidos de agua iniciales, encontrados en la naturaleza. 

La fórmula que se empleará para estas determinaciones es: 

n a 
P = E PJ' = E. vj ",., '(H2 - H) '"- (H H) 

j 1 ' LlVZJ 1 J' '" J';"IIVj ll<rZj 2 -. 1 J' 
::; J 1 + eij 

Habrá que seleccionar los valores de las tres cantidades menciona
das (mv, Aa. y H) para cada situación de esfuerzo, e ir corrigiendo 
los espesores de los estratos j a cada paso, por tratarse de deformaciones 



•• 

hl 
ID 

re 

la 
c
la 

:r

os 
as 
o-

n
se 
la 

)s, 

3, 
ti
.d• 
.08 

n
do 

le· 
)1. 
,os 

.a
:lo 
,es 

LOS ASENTAMIENTOS DEL TEMPLO MAYOR 165 

de importancia, adoptando además valores de mv que varian con el 
estado de carga. 

4.1. 	 Construcción de las pirámides sobre terreno virgen 

Con objeto de ilustrar el procedimiento empleado, se incluyen en 
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FIG. 12. Dlstribuci6n de incrementos de esfuerzo vertical /1a. en el subsuelo indu
cidos durante las cinco etapas constructivas. 
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mienlos. del Templo Mayor. Pt 143, Pozo 
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Fig. 13. Valores experimentales de IDy por estratos y enfunci6n 
de la presi6n (Pe 143). 

la tabla 4 las deformaciones obtenidas en algunos puntos de las etapas 
II a V, suponiendo que éstas fueron edificadas sobre terreno virgen. 

El perfil de asentamientos a lo largo del corte E-W por el centro 
de los edificios se muestra en la Hg. 14. Hay que destacar dos aspectos 
de esta información: 

a) Las deformaciones así obtenidas, por ejemplo, en el punto 1 y 
apenas para los cuatro primeros incrementos de carga, etapas I-II, 

Tabla 
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Ca,. • 
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Z 805 
3 930 
4 1115 
5 770 
6 2'/0 
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9 745 
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2 785 
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4 805 
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la tabla 4 las deformaciones obtenidas en algunos puntos de las etapas 
II a V, suponiendo que éstas fueron edificadas sobre terreno virgen. 

El perfil de asentamientos a lo largo del corte E-W por el centro 
de los edificios se muestra en la Hg. 14. Hay que destacar dos aspectos 
de esta información: 

a) Las deformaciones así obtenidas, por ejemplo, en el punto 1 y 
apenas para los cuatro primeros incrementos de carga, etapas I-II, 



Tabla 4. Asentamientos de algunos: puntos' sobre ·ter.reno virgen 

'. 
~TAP~ TI . Puntos 1 ,. 2 ' Punto ~ 

CoPt al A"z .. '.P, C. 
{y • !.8) 

Ih CII . 
(y. 1.-6) 

~,. at 

""" 
iiy ti.' c:. 

h·I.8) 
D.· e.

(r· l.6) 

1 380 0.350 0.041 .. 5.' 
Z 805 0.332 0.075 ' 20.0 
3 930 0.238 0.975 16.6 
4 815 0.157 0.081 ·10.4 
5 no o.lOS 0.075 6.1 
6 270 0.084 0.035 0.8 
7 1505 0.OS6 0.041 3.5 
8 1005 0.035 0.035 1.2 
9 745 0.035 0.041 1.1 

I>t:ot 65.1 

(:S 
1,7.S 
14.7 
9.2 
5.4 
0.7 
3.1 
1.1 
1.0 

57.9 

1 
2 
3 
4, 
5 
6 
7 
8 
9 

380 0.689 
805 0.490 
930 "0.308 
815 0.189 
770 0.105 
270 0.084 

1505 0.056 
1005 0.035 

745 0.035 

0.041 10.7 
0.099 39.1 
0.075 ' 21.5 
0.081 12.5 
0.075 6.1 
0.035 0.8 
0.041 3.4 
0.035 U! 
0.041 1.1 

"tot 96.4 

9.5 
'34.7 
14.1 
11.1 
5.4 
0.7 
3.0 
1.1 
1.1 

85.6 

[TAPA 111 Punto i Punto 2 

1 375 2.09 0.042 32.9 
2 785 1.80 .. 0.147 207.7 
3 913 1.19 0.147 159.7 
4 805 0.75 0,161 97.2 
5 764 0.51 0.075 29.2 
6 269 0.40 0.035 3,8 
7 1502 0.30 0.041 18.5 
8 1004 0.18 0.035 6.3 
9 744 0.14 0.041 4.3 

,pt 559.6 

29.2 
184.6 
142.0 
86.4 
26.0 
3.4 

16.4 
5.6 
3.8 

497.5. 

1 
2: 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

375 1.62 
785 1.20 
913 0.89 
805 0.65 
764 0.49 
269 0.39 

1502 0.29 
1004 0.20 

744 0.15 

0.042 25.5 . 
0.147 138.5 
0.147 119.4 
C.161 84.2 
0.075 28.1 
0.035 '3.7 
0.041 17 .9 
0.035 7.0 
0.041 4.6 

Pt 428.9 

22.7 
123.1 
106.1 
74.9 
,25.0 

3.3 
15.9 
6.2 
4.1 

381.3 

ETAPA IV Punto 1 Punto 2 

1, 346 1.71 0.044 26.0 
2 603 1.61 0.104 100.'3 
3 173 1.28 0.104 102.9 
4 719 0.93 0.197 131.7 
5 739 0.70 0.140 72.4 
6 266 0.59 0.018 2.8 
7 1486 0.42 0.040 25.0 
8 998 0.27 0.035 9.4 
9 740 0.21 0.041 6.4 

Pt 477.5 

23.1 
89.7 
91.5 

117.1 
64.4 
2.5 

22.2 
8.4 
5.7 

424.6 

.1 
'2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

352 1.28 
664 1.15 
681 0.93 
731 0.70 
740 0.58 
266 0.50 

1486 0.39 
998 0.25 
740 0.20 

0.044 20.0 
0.104 79.4 
0.104 65.9 
0.197 100.8 
0.140 60.1 
0.019 2.4 
0;040 23.2 
0.035 8'.7 
0.041 6.1 

Pt 366.6 

17.8 
70.6 
58.6 
89.6 
53.4 
2.1 

20.6 
7.7 
5.4 

325.11 

ETAPA Y Punto 1 Punto 2 

1 323 0.86 0.026 7.2 
2 513 0.83 0.030 12.8 
3 681 0.74 0.065 32.7 
4 602 0.60 0.083 ·29.9 
5 675 0.46 0.135 41.9 
6 263 0.41 0.017 1.8 
7 1464 0.32 0.042 19.7 
11 990 0.23 0.018 4.1 
9 734 0.16 0.040 4.7 

Pt 154.8 

6.4 
11.4 
29,1 
26.6 
37.2 
1.6 

17.5 
3.6 
'4.2 

137.6 

1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

334 1.05 
593 0.93 
622 0.67 
641 0.53 
687 0.41 
264 0.38 

1465 0.30 
990 0.21 
735 0.17 

0.026 9.1 
0.030 16.5 
0.065 27.1 
0.083 28.2 
0.135 38.0 
0.017 1.7 
0.042 18.4 
0.018 3.7 
0.040 5.0 

Pt 147.1 

8.1 
14.7 
24.1 

.25.1 
33.8 
1.5 

16.4 
3.3 
4.4 

·131.4 
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Tabla 4. Asentamientos de algunos: puntos' sobre ·ter.reno virgen 

'. 
~TAP~ TI . Puntos 1 ,. 2 ' Punto ~ 

CoPt al A"z .. '.P, C. Ih CII . ~,. at 

""" 
iiy ti.' c:. D.· e. 

{y • !.8) (y. 1.-6) h·I.8) (r· l.6) 

1 380 0.350 0.041 .. 5.' (:S 1 380 0.689 0.041 10.7 9.5 
Z 805 0.332 0.075 ' 20.0 1,7.S 2 805 0.490 0.099 39.1 '34.7 
3 930 0.238 0.975 16.6 14.7 3 930 "0.308 0.075 ' 21.5 14.1 
4 815 0.157 0.081 ·10.4 9.2 4, 815 0.189 0.081 12.5 11.1 
5 no o.lOS 0.075 6.1 5.4 5 770 0.105 0.075 6.1 5.4 
6 270 0.084 0.035 0.8 0.7 6 270 0.084 0.035 0.8 0.7 
7 1505 0.OS6 0.041 3.5 3.1 7 1505 0.056 0.041 3.4 3.0 
8 1005 0.035 0.035 1.2 1.1 8 1005 0.035 0.035 U! 1.1 
9 745 0.035 0.041 1.1 1.0 9 745 0.035 0.041 1.1 1.1 

I>t:ot 65.1 57.9 "tot 96.4 85.6 

[TAPA 111 Punto i Punto 2 

1 375 2.09 0.042 32.9 29.2 1 375 1.62 0.042 25.5 . 22.7 
2 785 1.80 .. 0.147 207.7 184.6 2: 785 1.20 0.147 138.5 123.1 
3 913 1.19 0.147 159.7 142.0 3 913 0.89 0.147 119.4 106.1 
4 805 0.75 0,161 97.2 86.4 4 805 0.65 C.161 84.2 74.9 
5 764 0.51 0.075 29.2 26.0 5 764 0.49 0.075 28.1 ,25.0 
6 269 0.40 0.035 3,8 3.4 6 269 0.39 0.035 '3.7 3.3 
7 1502 0.30 0.041 18.5 16.4 7 1502 0.29 0.041 17 .9 15.9 
8 1004 0.18 0.035 6.3 5.6 8 1004 0.20 0.035 7.0 6.2 
9 744 0.14 0.041 4.3 3.8 9 744 0.15 0.041 4.6 4.1 

,pt 559.6 497.5. Pt 428.9 381.3 

ETAPA IV Punto 1 Punto 2 

1, 346 1.71 0.044 26.0 23.1 .1 352 1.28 0.044 20.0 17.8 
2 603 1.61 0.104 100.'3 89.7 '2 664 1.15 0.104 79.4 70.6 
3 173 1.28 0.104 102.9 91.5 3 681 0.93 0.104 65.9 58.6 
4 719 0.93 0.197 131.7 117.1 4 731 0.70 0.197 100.8 89.6 
5 739 0.70 0.140 72.4 64.4 S 740 0.58 0.140 60.1 53.4 
6 266 0.59 0.018 2.8 2.5 6 266 0.50 0.019 2.4 2.1 
7 1486 0.42 0.040 25.0 22.2 7 1486 0.39 0;040 23.2 20.6 
8 998 0.27 0.035 9.4 8.4 8 998 0.25 0.035 8'.7 7.7 
9 740 0.21 0.041 6.4 5.7 9 740 0.20 0.041 6.1 5.4 

Pt 477.5 424.6 Pt 366.6 325.11 

ETAPA Y Punto 1 Punto 2 

1 323 0.86 0.026 7.2 6.4 1 334 1.05 0.026 9.1 8.1 
2 513 0.83 0.030 12.8 11.4 2 593 0.93 0.030 16.5 14.7 
3 681 0.74 0.065 32.7 29,1 3 622 0.67 0.065 27.1 24.1 
4 602 0.60 0.083 ·29.9 26.6 4 641 0.53 0.083 28.2 .25.1 
5 675 0.46 0.135 41.9 37.2 S 687 0.41 0.135 38.0 33.8 
6 263 0.41 0.017 1.8 1.6 6 264 0.38 0.017 1.7 1.5 
7 1464 0.32 0.042 19.7 17.5 7 1465 0.30 0.042 18.4 16.4 
11 990 0.23 0.018 4.1 3.6 8 990 0.21 0.018 3.7 3.3 
9 734 0.16 0.040 4.7 '4.2 9 735 0.17 0.040 5.0 4.4 

Pt 154.8 137.6 Pt 147.1 ·131.4 

Asentamiento ~otel 1117.6 924.1 

AH Espesor de la capa, en m 

Acrz Incremento de esfuerzo. en kg/cm 2 

mv Módulo de compresíbitiddd volumétrica promedio, ~n cm 2/kg 

p Asentamiento 

y Peso volumétrico. en ton/m3 
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Fig. 14. Perfiles de asentamientos de las pirámides sobre terreno virgen 
de las etapas II a V. Corte E-W. 

III Y IV, arrojan valores de 58, 498 Y 425 cm, respectiva
mente, sumando 9.81 m, muy arriba de los 5.6 m observados 
en la realidad; dichos valores no incluyen las deformaciones de 
las últimas dos pirámides. Esto ha sido el principal argumento 
para proponer que antes de la construcción de las pirámides 
mismas, y por lo menos previamente a hi construcción de la se
gunda fase, los aztecas comprimieron considerablemente el terre
no en una amplia zona varias veces mayor que el área ocupada 
por el Templo Mayor, mediante una plataforma anteriormente 
denominada la Isla de los Perros. Como se mencionó, para que 
ésta sobresaliera unos 5 m fue necesario por la compresibilidad 
de los mantos que se contemplan en el ejemplo, que esta base 
desplazara las arcillas en unos 6.6 m y permaneciera en su ma
yor parte sumergida por abajo del nivel freátieo (tabla 3). 

b) 	Otro punto interesante es la influencia de la asimetría de car
gas de la tercera y cuarta pirámides sobre la inclinación de la 
segunda. El asentamiento diferencial entre los puntos 1 y 2 re
sulta de 270 cm para estas tres etapas. Evidentemente el ejem-
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Fig. 14. Perfiles de asentamientos de las pirámides sobre terreno virgen 
de las etapas II a V. Corte E-W. 

III Y IV, arrojan valores de 58, 498 Y 425 cm, respectiva
mente, sumando 9.81 m, muy arriba de los 5.6 m observados 
en la realidad; dichos valores no incluyen las deformaciones de 
las últimas dos pirámides. Esto ha sido el principal argumento 
para proponer que antes de la construcción de las pirámides 
mismas, y por lo menos previamente a hi construcción de la se
gunda fase, los aztecas comprimieron considerablemente el terre
no en una amplia zona varias veces mayor que el área ocupada 
por el Templo Mayor, mediante una plataforma anteriormente 
denominada la Isla de los Perros. Como se mencionó, para que 
ésta sobresaliera unos 5 m fue necesario por la compresibilidad 
de los mantos que se contemplan en el ejemplo, que esta base 
desplazara las arcillas en unos 6.6 m y permaneciera en su ma
yor parte sumergida por aba jo del nivel freátieo (tabla 3). 

b) Otro punto interesante es la influencia de la asimetría de car
gas de la tercera y cuarta pirámides sobre la inclinación de la 
segunda. El asentamiento diferencial entre los puntos 1 y 2 re
sulta de 270 cm para estas tres etapas. Evidentemente el ejem-
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plo únicamente ilustra la tendencia, aquí exagerada, según la 
cual la inclinación de la pirámide fue provocada por el mayor 
espesor y peso agregado en las laderas poniente como parte de 
las escaleras de los cuerpos, admitiendo que dicha inclinación 
no se debió a una falla por capacidad de carga del terreno. 
Como se verá, de haberse construido las pirámides sobre terreno 
virgen, una estimación de resistencia o de capacidad de carga 
muestra que el subsuelo hubiera fallado por esa razón desde su 
cuarta etapa constructiva. Más adelante se comparará el asen
tamiento observado con el estimado bajo una situación posi
blemente más realista. 

4.2. Construcción de las pirámides sobre un relleno flexible 

Estimaciones con el mismo procedimiento bajo el supuesto de una 
precompresión del manto arcilloso debido a un relleno previo de es
pesor total de 12 m, seis de ellos por abajo del nivel freático, llevan al 
empleo de valores de mv en un intervalo de presiones mayores. Ade
más, al considerar los incrementos de esfuerzo con la profundidad in
dicados en la fig. 12 se obtienen los perfiles de deformación a lo largo 
de los ejes E-W y N-S mostrados en las figs. 15 y 16, correspondientes 
a cada uno de los incrementos de carga. 

Puede observarse en las figuras que las etapas constructivas JI y III ¡va
producen asentamientos en forma de olla, y que en las etapas IV y V, 

Ldos 
la parte central tiende a quedarse arriba, con mayores asentamientos 

I de 
hacia el exterior y más notables hacia el poniente, hacia la región de 

:nto 
las escalinatas del templo. ¡des 

Destaca aquí, sobre todo en la sexta etapa, que mientras los asen
, se

tamientos son del orden de 1.5 m en el centro, o sea en la región alta
:rre

mente preconsolidada por los primeros edificios, se incrementan notaada 
blemente hacia el norte, sur y este (C\:) 4.2 m), sobre todo hacia el

mte 
oeste, alcanzando un valor de 7.7 m en la región todavía poco comprique 
mida por los incrementos de carga anteriores. liad 

Se aprecia en estas figuras que los patios que seguramente se cons.ase 
truyeron horizontalmente en los perímetros al finalizar cada etapa, han!na
sufrido asentamientos con pendientes hacia el exterior dejando una pro
tuberancia hacia el centro (Foto 5). Por ejemplo, la etapa VI (fig. 16) 

:ar· indica pendientes del orden de 16 por ciento. Éstas debieron incremen
~ la tarse algo, tanto por la descarga provocada por los españoles al des
!re truirlos, como por los asentamientos que la ciudad ha sufrido durante 

este siglo por el bombeo de aguas profundas. ~-
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Las inclinaciones hacia el exterior de los patios perimetrales de la 
sexta etapa constructiva, de mayor pendiente cerca del Templo Mayor 
y disminuyendo su magnitud con la distancia, se deben a importantes 
rellenos (N 3 m) de los españoles, y a la influencia de las deforma
ciones que ya se dejan sentir hasta la superficie debidas al bombeo 
profundo de la ciudad. 

Se estim6 la recuperaci6n de los movimientos al ser arrasados estos 
edificios por los españoles hasta el nivel de piso, usando los valores ex
perimentales de mvd en la descarga (de -{).003 para los 24 m supe
riores con AG. = -3.84 kgjcm'2 y de -0.007 para los 12 m restantes 
con AG. = 1.9 kgjcm2 

). Como aparece en las figs. 15 y 16, la recu
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peración O expansión por descarga del manto es considerable, del orden 
de 80 cm en la zona central. 

El desnivel final entre los puntos 1 y 2 del primer edificio en el 
cálculo resulta de 146 cm, mientras que el observado 1 es de 130 cm 
entre los mismos puntos (Foto 6). 

Para terminar con 10 relativo a los asentamientos por eonsolida
ción, en la fig. 17 se ha acumulado 10 que resulta de la estimación 
de las deformaciones correspondientes a las seis etapas constructivas. 
La contribución de las deformaciones debidas a los incrementos de es
fuerzo calculados a partir de la primera capa dura, originalmente a 
los 37 m de profundidad, fue únicamente de 14 por ciento. 

5. VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD POR CAPACID.W DE CARGA 

Tratándose de presiones tan considerables, impuestas por la cons
trucción del Templo Mayor en un suelo arcilloso con un muy alto 
contenido de agua como el de la ciudad de México,s resulta impor
tante efectuar una estimación de la estabilidad de estos edificios por 
resistencia o capacidad de carga, particularmente en una formación 
como la que originalmente tenía el lago de Texcoco. 

Para tener una idea de la resistencia a la compresión simple (ir de 
estas arcillas, en la que la cohesión e o resistencia al esfuerzo cortante 
se tomó como la mitad, se han resumido en la fig. 18 los valores esta
dísticos de 18 fOffimCÍón arcillosa superior que aparecen en la reí. 5, 
así como los valores correspondientes de los sondeos Pcl43 y Pc128-1. 

En los cálculos relativos a la capacidad de carga que siguen, se ha 
tomado la variación de (ir con el contenido de agua del Pcl43, aSl 
como las fórmula" para este objeto qD = 5.7c para un cimiento largo 
y qD = 1.3 X 5.7c para uno cuadrado sometido a una carga q, to
madas de la misma Id. 9, art. 45. 

La variación de la resistencia en función del cambio en el conte
nido de agua, deducido de lasdefonnaciones que por consolidación 
sufrieron los diferentes estratos durante las seis etapas constructivas 
permite, previamente a la aplicación del siguiente paso, estimar su ca
pacidad de carga, salvando la posibilidad de que la consolidación no 
se hubiera completado durante dicho incremento. 

5.1. Construcción de las pirámides sobre terreno virgen 

En la tabla 5 se han resumido los valores de las defonnaciones, 
contenidos de agua dependiendo de dichas deformaciones, resistencia 
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TABLA 5. Verificación de la estabilidad por capacidad de carga. Constnlceión de 
pirámides sobre suelo virgen. Referencia: Pc 143. 

Earacterhticas 
Iniciales 

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 

O - 3.00 PI 3,eo - 11.85 • 11."85 - 21.15 PI 21.15 - 29.30 11129.30·37.00 IR 

11 380 805 930 815 770 
w lÓ5 302 385 402 390 
e 2.85 1.98 9.23 9.68 9.65 
"r 
c:
H' 
qo • S.te 

1.54 0.54 0.30 , 0.29 0.60 
0.11 0.27 0.15 0.15 0.30 

8.9 
2.96 

~ (11) 0.62 
fS 4.77 

"11 
W 

5 18 15 9 5 
105 295 318 397 387 

Or 1.54 0.65 0.45 0.39 0.40 
c: 0.77 0.33 0.23 0.20 0.20 
H 15.6 
qD • 5.1é 2.52 
Al> (II+I!I) 2.30 
FS 1.10 

6111 
w 

29 185 142 85 26 
94 217 313 350, 362 

,"r 1. 70 0.90 0.60 0.50 0.48 
e 0.85 0.45 0.30 0.25 0.24 
'Ij 24.3 
~. 1.tiC 3.40 
AA {Il+llI+IV) 3.61 
fS 0.94 

Desde esta etapa, falla por capacidad de carga 

"IV 
w¡0. 

23 90' 92 111 64 
85 100 271 288 327 

1.77 1.08 0.12 0.66 .0.55 
e 0.88 0.54 0.36 0.36 0.27 
H 30.0 
~. 1.4C 3.85 
AA lI+...+V) 4.41 
fS 0.85 

Se Incr__ta' laAntstabil ¡dad por capacidad de carga 

r. 1 + el 
Se usó fórmula We = yl {I -(---)] para calcular la disminución del 

H el 
contenido de agua y la gráfica de la fig. 18, para la variación de la resistencia C1r 
a 10 largo del sondeo Pc143. 

h Espesor, en cm Estrato i 
w Contenido de agua inicial, en % H Profundidad afectada, en m 
e Relación de vacíos qn Capacidad de carga, en kgfcm2 

o, Resistencia a la compresión simple, ~p Carga para etapa i 
en kgfcm2 FS Factor de seguridad 

e Cohesión, en kgfcm2 1I Deformación, en cm 
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TABL.~ 6. Verificaci6n de la estabilidad por capacidad de Qrga. Construcci6n de 
pirámides sobre la Isla de los Perros. Referencia: Pc 143. 

earactllrfstlcu 
¡.Iel.l.. 

h 

"• 
:t 
W" 

ctr 

e 
H 

qo • S.le 

l14' (Jllrs 

'11 
" 
"r 
e 

11 


~. 5.iC 
tp (11+ llIl 
rs 


"
'111 


",. 
e 
H 
'1l) • 7.« 
6P (11+ 111+ IV)
rs 

'IV 


" <Ir 

e 
11 
lID· 7.4 e 
IIp (l ¡ + ••• + VI 
FS 

6y 

"cr,. 
'Cti _ 

~ •••7e 

6p (IÚ ••• +VI) 

FS 

y cohesi6I 
Estrlto 1 [strlto 2 Estrlto , bWlto e [.,...te , tores de I 

o • 3.110 • '.110 • n.1IS • 11.85- 21.15. rl.ir. u ••• 19•• 0'''.110 • las prime:I 
330 80S 930 liS no demostrar¡OS 302 	 402 390 

2,!35 7.fS cremento.'.r3 '.511 '.H1.54 O.SC' O.lIO 0.19 

20 101 117 164 

97 , 259 33l Jl3 3315 


-	 •0.
5.2. Con1.65 0.77 O.SS 0.10 O.Sl 

0.93 O•• O•• D•• ••tI••• 	 !.~ Isl~ ~ I~ l'WrOI • 11.' • Con (
C.39 SupooIier..so cr,. ~ 1 l. dll IItrlto , 

de la Isb 
0.62 
1.08 seguridad-5 35 19 le ID 
ti 244 31. .3 33l 
1.66 0.10 O." 0.6. 0.14 
0.83 0.40 0.30 O.JO 0.27 

15.6 Isl. de m .Pr!rTOS "s estr.to 1 

e.n 
2.30 
2.06 

29 109 85 58 51 
84 lS3 274 1!61 

1.71 ••05 0.71 0.74 O,.a 
0.19 0.53 O.JS 0.:17 -e•• 

24.:10 
T_dc 2 Mea PIII"II e 

4.SI
3.61 
1.36 

13 23 50 lB 

7t 184 252 21\8 
 ti 
1.15 I.OS 0.71 0.10 ..,.
0.93 0.53 0.39 0.40 ... 

30,0,
T .. ..I1IAdo 2 _ •• p>!r. e 

4.71 
4.71 
1.OS ,..6 n '12 I 

77 180 .241 244 
I.It~ 1.oIi 0.80 0.00 0.75 
tI.9!I 0.54 0.40 0.110 -o.• 

44 
TOMdo l' vfiCes p!rl ¡ 

4•• 
"Ce", e.t.,¡a .1 c:etltro. 4.5 perfl!ll!tral 

C.47 
1.02 

Con la deformaci6n por consolidación FS se incrementa a 1.04. 

la cuarta, 
mento de 

Es po 
biera agr 
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Tantc 
como la 
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Deh~ 
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Nuev: 
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terreno v 
previa de 

6. 	 CONC 

6.1. Las
Se promediaron las c aritméticamente, no por espesores y longitudes de influencia. 

pl~ 

h Espesor, en cm e Relación de vacíos por 
WI Contenido de agua inicial, en % H Profundidad. afectada, en m mVI 
w* Contenido de agua para la Isla de qn Capacidad de carga, en kg/cm2 

los Perros, en % ~p Carga para etapa i 	 meJ 

G. 	 Resistencia a la compresión simple, FS Factor de seguridad prn 
en kg/cm2 a Deformación, en cm 

G.* 	 Resistencia a la compresi6n simple a* Deformación, Isla de los Perros, en 6.2. A' 
por el efecto de la Isla de los Pe cm cuá 
rros, en kg/cm"l. 	 Estratos i 

dese 	 Cohesi6n, en kg/cmlZ 
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20 101 117 164 • W" 97 , 259 33l Jl3 3315 
ctr 1.65 0.77 O.SS 0.10 O.Sl 
e 0.93 O •• O •• D •• ..tI 
H ••• !.~ Isl~ ~ I~ l'WrOI • 11.' • 
qo • S.le C.39 SupooIier..so cr,. ~ 1 l. dll IItrlto , 

l14' (Jll 0.62 
rs 1.08 -
'11 5 35 19 le ID 
" ti 244 31. .3 33l 
"r 1.66 0.10 O." 0.6. 0.14 
e 0.83 0.40 0.30 O.JO 0.27 
11 15.6 Isl. de m .Pr!rTOS "s estr.to 1 

~. 5.iC e.n 
tp (11+ llIl 2.30 
rs 2.06 

'111 29 109 85 58 51 
" 84 lS3 274 1!61 -",. 1.71 •• 05 0.71 0.74 O,.a 
e 0.19 0.53 O.JS 0.:17 e •• 
H 24.:10 
'1l) • 7.« T_dc 2 Mea PIII"II e 

4.SI 
6P (11+ 111+ IV) 3.61 
rs 1.36 

'IV 13 23 50 lB ti " 7t 184 252 21\8 
<Ir 1.15 I.OS 0.71 0.10 .. ,. 
e 0.93 0.53 0.39 0.40 ... 
11 30,0, 
lID· 7.4 e T .. ..I1IAdo 2 _ •• p>!r. e 

4.71 
IIp (l ¡ + ••• + VI 4.71 
FS 1.OS 

6y 6 n '12 I ,.. 
" 77 180 .241 244 -cr,. I.It~ 1.oIi 0.80 0.00 0.75 
'C tI.9!I 0.54 0.40 0.110 o .• ti _ 44 
~ ••• 7e TOMdo l' vfiCes p!rl ¡ 

4 •• 
6p (IÚ ••• +VI) "Ce", e.t.,¡a .1 c:etltro. 4.5 perfl!ll!tral 

C.47 
FS 1.02 

Con la deformaci6n por consolidación FS se incrementa a 1.04. 
Se promediaron las c aritméticamente, no por espesores y longitudes de influencia. 

h Espesor, en cm 
WI Contenido de agua inicial, en % 
w* Contenido de agua para la Isla de 

los Perros, en % 
G. Resistencia a la compresión simple, 

en kg/cm2 

G.* Resistencia a la compresi6n simple 
por el efecto de la Isla de los Pe
rros, en kg/cm"l. 

e Cohesi6n, en kg/ cmlZ 

e Relación de vacíos 
H Profundidad. afectada, en m 
qn Capacidad de carga, en kg/cm2 

~p Carga para etapa i 
FS Factor de seguridad 
a Deformación, en cm 
a* Deformación, Isla de los Perros, en 

cm 
Estratos i 

http:11.85-21.15
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y cohesión de distintos estratos, así como su capacidad de carga y fac
tores de seguridad. Bajo esta suposición de construcción, únicamente 
las primeras dos etapas alcanzan factores de seguridad mayores de uno, 
demostrando una franca inestabilidad a la falla desde el cuarto in
cremento. 

5.2. 	 Construcción de las pirámides sobre la Isla de los Perros 

Con el mismo procedimiento, bajo el supuesto de la construcción 
de la Isla de los Perros previa a la de las pirámides, los f2.ctores de 
seguridad van disminuyendo desde 7 para la etapa II, a 1.05 para 
la cuarta, hasta un valor 1.02, muy próximo a 1 para el sexto incre
mento de carga (tabla 6). 

Es posible que la plataforma frontal todavía de la etapa V se hu, 
biera agregado para detener los inicios de una falla incipiente de la 
pirámide V en su frente W (Foto 7). 

Tanto las grandes deformaciones diferenciales por consolidación 
como la posible iniciación de una falla por capacidad de carga en la 
última etapa fueron probablemente indicios que influyeron para que 
los aztecas limitaran la altura de la etapa VI, aproximadamente a los 
36 m con un adoratorio de mayores dimensiones a ese nivel, que el 
de los correspondientes a las etapas III a V con posibles dimensiones 
similares al de la segunda pirámide. 

De haber construido estas estructuras sobre un mejor terreno es po
sible que el nivel de la etapa VI hubiera alcanzado una mayor altura. 

Nuevamente, dichas estimaciones proporcionan evidencia de que los 
aztecas no pudieron haber construido sus pirámides directamente sobre 
terreno virgen. Vuelve a mostrarse la necesidad de la construcción 
previa de la Isla de los Perros. 

6. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

6.1. 	 Las exploraciones arqueológicas recientes de las partes de los tem
plos del Gran Teocalli no destruidas por los españoles revelaron, 
por encontrarse hundidas y en gran parte sumergidas bajo el 
nivel freático de la época, información de lo que fue el basa
mento de las pirámides, evidenciando seis épocas constructivas 
principales del Templo Mayor. 

6.2. 	 A partir de dicha información puede inferirse razonablemente 
cuál fue la geometría aproximada que pudieron tener las pirámi
des en sus diferentes etapas. 
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6.3. Como no se cuenta con información de las características del sub
suelo en el propio lugar, se tomó del archivo del Instituto de In
geniería la información de dos posibles perfiles estratigráficos, 
uno virgen (Pcl43) Y otro afectado por construcciones y bom
beo (Pcl28-1), como indicativos para estudiar en una primera 
aproximación la mecánica de lo que posiblemente ocurrió duran
te la construcción del Templo Mayor. 

6.4. Dado que los materiales modifican sus características con el pro
ceso de deformación, para acercar el cálculo a la realidad se 
procedió por incrementos finitos, siguiendo la historia de lo ocu
rrido en el laboratorio. También en la descarga un valor medio 
de m" con 36 m retirados en una sola etapa arroja valores muy 
altos; esta fase también se calculó en dos pasos. Se utilizaron los 
valores de las características mecánicas obtenidas en laboratorio 
de muestras de los sondeos mencionados, especialmente las rela
cionadas con compresibilidad de los mantos arcillosos. Para gran
des deformaciones conviene emplear la información del labora
torio a través de la historia de carga o descarga de las arcillas. La 
envolvente estadística de las arcillas" naturales arroja valores ex
cesivamel').te altos de compresibilidad para este objeto. 

Foto j 

6.5. Se localizó información referente a los niveles topográficos en las 
zonas del lago y céntrica de la ciudad en distintas épocas, que 
muestran el fuerte asentamiento provocado por el bombeo de 
aguas subterráneas, principalmente en el presente siglo. 

6.6. Con base en teorías de elasticidad para estimar el estado de es
fuerzas en el subsuelo bajo las ~iferentes sobrecargas impuestas 
por las estructuras, y con la información experimental mencio
nada se hicieron las estimaciones de las deformaciones suponien
do que el proceso f'S de consolidación unidimensional. 

6.7. De dichas estimaciones surgieron los siguientes comentarios: 

a) De haberse levantado instantáneamente las seis etapas cons
tructivas en un perfil virgen del lago, los asentamientos hu
bieran alcanzado fácilmente el doble de los observados. 

b) La asimetría de las pirámides con mayor peso del lado oeste 
por la presencia de las escaleras explica la notable inclinación 
hacia ese costado de la segunda estructura. Ésta no se debe 
a una falla por capacidad de carga o por haberse construido 

Foto 6. Incl 
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con esa inclinación; por consolidación, las etapas posteriores 
inclinaron a esa estructura hacia el oeste. 

e) Otro efecto también explicable por estas estimaciones es la 
notable pendiente de los patios hacia el exterior. Se mencionó 
que los asentamientos de las etapas 11 y 111 mostraban una 
forma de olla, mientras que durante los posteriores incremen
tos de carga, principalmente las IV y VI, estas construcciones 
arrastraron a los patios obviamente construidos horizontalmen
te, imponiéndoles una pendiente importante hacia el exterior. 
Este efecto se incrementó por la descarga cóncava hacia arriba 
en el centro. Además el efecto crece por los hundimientos en 
la ciudad, que aunque en gran parte ocurren uniformemente 
en los estratos inferiores, con el tiempo dejan sentirse diferen
cialmente en la superficie (Foto 8). 

d) Para alcanzar las deformaciones recientemente descubiertas de
bió existir un manto de considerable espesor, que en esa época 
sobresalía unos 5 m sobre el nivel del lago con 6 m sumergi
dos; este relleno tuvo que construirse previamente a la edifi· 

~r. 

cación de las pirámides, o por lo menos a partir de la eta
pa 111 de la monumental obra. La Isla de los Perros pudo 
haberse construido antes de la conquista española, quizá ini
ciada con el métOdo de las chinampas, seguramente desarro
llado durante un tiempo considerable. No parece haber exis
tido un islote natural en el lugar. 

6.8. Estimaciones de la capacidad de carga confirman la anterior 
conclusión. 

a) Las pirámides no pudieron ser construidas sobre terreno vir
gen. Desde la cuarta etapa el suelo hubiera presentado signos 
evidentes de falla. 

b) Aunque con factores de seguridad muy próximos a 1 para las 
etapas V y VI, la estabilidad ante una falla del subsuelo to
davía se mantiene bajo el supuesto de la construcción previa 
de la Isla de los Perros. 

Tanto los grandes asentamientos diferenciales estimados para la 
etapa constructiva VI, como los indicios de una iniciación de fa
lla del suelo posiblemente observados por los aztecas, fueron cau
sa de que la construcción se limitara a los 120 escalones, rematada 

Ipa de! con un adoratorio más amplio. 
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6.9. 	 Debido a la descarga inducida durante la excavación efectuada 
para descubrir las pirámides, también se ha presentado una se
gunda recuperación elástica del terreno. Se conserva un bombeo 
que mantiene abatido el nivel freático actual alrededor de 3 m 
en el interior del Templo Mayor. Aunque dicho bombeo debe ser 
pequeño en volumen, si el abatimiento del nivel freático se pro
paga en la vecindad, esto equivaldrá a una sobrecarga que segu
ramente provocará movimientos irregulares en las construcciones 
vecinas. En principio, para mantener el nivel freático en las áreas 
colindantes, esta agua debe reintegrarse al suelo. Salvo por la pre
sencia de alguna grieta o conducto abierto, la cantidad de agua 
que se ha de reinyectar no debe ser grande, dada la tan baja 
permeabilidad de las arcillas. Es recomendable la vigilancia de 
este mecanismo de recuperación del nivel freático en la vecindad. 

6.10. Los cálculos presentados 	en el texto parecen confirmar, por 10 
menos en sus aspectos medulares, los mecanismos que llevaron 
a las deformaciones observadas. Para mejorar estas estimaciones, 
todavía preliminares, pero basadas en una buena información de 
sondeos cuidadosos aunque distantes del Templo Mayor, conven
dría explorar el subsuelo abajo y en la vecindad de la gran obra. 

6.11. La parte gruesa o alta de la plataforma localizada originalmente 
en la parte céntrica de la ciudad, denominada Isla de los Perros 
se refleja actualmente en la topografía del terreno como lo mues
tra una inspección ocular recientemente efectuada. Sería muy ins
tructiva una nivelación en la zona céntrica de la ciudad, lo que 
informaría mejor acerca de lo comentado de la inspección ocu
lar, así como sondeos con cono 12 para determinar el espesor y 
extensión de la Isla de los Perros en el centro histórico. 

6.12. De seguir los hundimientos de la ciudad, en esa zona céntrica 
las deformaciones serán menores en .la parte más fuertemente 
consolidada por los considerables rellenos y cargas que en las áreas 
vecinas. El templo de Santa Teresa la Antigua aumentará su des-. 
plome; en el Palacio Nacional, a lo largo del quiebre observado 
por el centro del edificio frontal de norte a sur, seguirán incre
mentándose los desniveles y daños en su estructura. 

6.13. En la ref. 2 se menciona que durante las grandes inundaciones 
no llegaron a anegarse ni la zona céntrica de la ciudad (Obispa
do-Catedral-Palacio Nacional) ni la zona de Tlatelo1co. Se su
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la giere como interesante propiciar estudios similares a los expuestos 
e aquí en la zona de la plaza de las Tres Culturas, que segura
:0 mente estuvo sujeta a un proceso semejante al de la misma Te
11 nochtitlan. 
~r 

:>	 6.14. Aunque en general es recomendable hacer uso de la evidencia 

J	 histórica, se prefirió durante esta etapa preliminar utilizar las 

es 	 mismas referencias técnicas pertinentes al problema y dejar para 

as 	 una segunda fase la comparación de ideas aquí expuestas, con 

e	 mayores referencias históricas y con una más amplia información 
del subsuelo. la 

ja 
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