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Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional. 1

1 INTRODUCCION.

El Palacio Nacional es una de las construcciones mas importantes de nuestro
pais. La ailta deformabilidad del terreno sobre el que se encuentra apoyado, los
diferentes grados de preconsolidacién del mismo, y la extraccion de agua del
subsuelo para abastecer a la poblacion han provocado hundimientos diferenciales,
lo cual a su vez han generado desplomes de sus muros y columnas, asi como
agrietamientos importantes en diversas partes de la estructura.

La situacién anterior ha hecho necesario realizar una serie de intervenciones en el
edificio para reparar los dafos que los hundimientos diferenciales han causado en
su estructura, especialmente en la zona de la esquina noroeste. En 1992 esta
zona fue recimentada mediante pilotes de control con funda antifriccionante con el
objetivo de ajustar el descenso del edificio al hundimiento regional de la zona, el
control de estos pilotes esta sustentado sobre la base de los resultados que se
obtienen de las nivelaciones topograficas que son efectuadas para conocer, los
hundimientos que se producen en la base del edificio.
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Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional, 2

En 1994 el gobiemo de la Republica de Halia doné un sistema de monitoreo
continuo, para complementar el seguimiento del comportamiento estructural de las
zonas mas afectadas del Palacio Nacional. Este equipo fue desarrollado por el
Instituto de Modelos Estructurales de Bergamo, Italia (ISMES).

1.10bjetivos.
Los objetivos de este trabajo son:

¢ Realizar una descripcion de la problematica que enfrenta el Palacio Nacionai,
resultado de los hundimientos diferenciales que han afectado su cimentacion
casi desde el inicio de !a construccion.

s Describir las principales intervenciones estructurales y geotécnicas realizadas
para contrarrestar los efectos causado por los hundimientos diferenciales.

e Describir las caracteristicas principales dei sistema de monitoreo continuo
instalado en la estructura del edificio para estudiar su comportamiento
estructural ante los hundimientos de su cimentacion, asi como ante las
acciones que se realizan para corregir esta situacidén. y en especial el
funcionamiento de la red de nivelémetros que forma parte del mismo sistema.

e Comentar los principios en los cuales esta basado el funcionamiento del
sistema de nivelometros.

o Efectuar una intervencion correctiva en el sistema de monitoreo continuo a fin
de eliminar ciertas anomalias que se detectaron en el funcionamiento de!
mismo.

e Presentar los resultados que muestran la manera en la que ha ocurrido la
deformacion de la esquina norponiente de la estructura en los ultimos cuatro
anos.

e Comparar los resultados provenientes del sistema de monitoreo continuo con
los que se obtienen mediante el uso de equipo topografico.

e Efectuar un levantamiento de los dafos en elementos estructurales ubicados
en la zona noroeste del edificio.

Fscuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional. 3

1.2 Antecedentes

Historia del Palacio Nacional. El Palacio Nacional ocupa el terreno en el
cual estuvieron situadas durante el imperio mexica, las casas nuevas de
Moctezuma Xocoyotzin, dichas edificaciones estaban ubicadas en la parte
surponiente y norponiente del terreno, y también parte de las estructuras
pertenecienies ai tempio de Tezcaiiipoca(rei.7) (Fig.1). De este uitimo edificio se
encuentran algunos vestigios en el edificio del antiguo Palacio del Arzobispado,
situado enfrente del Palacio Nacional, sobre la calle de Moneda.

En el sitio donde actualmente se localiza el patio de honor, es decir la zona
surponiente fue et lugar donde se construyeron las primeras casas de
Heman Cortes y en la esquina surponiente del segundo patio mariano fue
descubierta una estructura que posiblemente formé parte de las llamadas
casas nuevas de Moctezuma, actuaimente dicha estructura puede observarse
a través de una ventana arqueologica existente en el lugar ( Fig.2).

Ei terreno que ocupa el Palacio Nacional, después de la caida de imperio
mexica fue tomado por Cortes, quien construye ahi unas casas por el afio
de 1540, las cuales en estilo arquitectdbnico eran muy rudimentarias, a la
muerte de éste el inmueble es vendido por su hijo Martin Cortes a Ia
corona espaiola, quien desde hacia tiempo pagaba un alquiler por las casas a
Cortes para poder alojar en ellas a la junta de gobierno, después de la
transaccion, el espacio es destinado para construir el Palacio de los Virreyes,
el primer Palacio Virreinal fue incendiado por la muchedumbre durante un
motin acaecido en el afio de 1692.

Fue especialmente durante el siglo XVIlIl cuando el Palacio Nacional adquirié
gran parte del aspecto que tuvo hasta el fin de la colonia y en los primeros
anos del México independiente, tanto exterior, como interiormente. Muy
frecuentemente le fueron haciendo ampliaciones y modificaciones a sus
espacios, esto con el fin de albergar gran parte de la compleja burocracia
que administraba la colonia, cada una de estas remodelaciones que en su
momento llevaron a cabo los virreyes, reflejaban el estilo arquitecténico que
mas agradaba a la casa reinante de Espafia en ese momento,
principalmente la dinastia de los Habsburgo y posteriormente la de los
Borbénes( ref.7)

En los primeros anos de vida del México independiente, el Palacio Nacional
sufrié las consecuencias de la inestabilidad politica, social y econémica que
caracterizaron la primera mitad del siglo XIX, lo anterior queda de
manifiesto, en los dafos que sufrid el torredn sur del edificio, el cual fue
casi destruido, durante la revuelta federalista de 1840. (ver Fig. 3).

Escuelfa Nacional de Estudios Profesionales Aragdén. UMNAM fngenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional. 4

El Palacio Nacional durante la primera mitad del siglo XIX, parecia
condenado a desaparecer debido a todos los atropellos a los que estuvo
expuesto, no importando que en el se encontrara alojada la sede de los
poderes ejecutivo y legislativo, y que ahi fuera elaborada la constitucién de
1857, en el recinto parlamentario que se encontraba dentro de sus
instalaciones, y que dejo de funcionar en 1870 después, de ser destruido por
un incendio

El imperic de Maximiliano de Habsburgo no realiza cambios significativos en
la estructura del Palacio Nacional, aunque si pensaba haceros, asi lo
muestran ciertos bosquejos atribuidos a un arquitecto austriaco, quien los
presentd como parte de un proyecto de remodelacion del monumento(ref.7),
en dichos bosquejos es evidente que Maximiliano queria que el edificio
adquiriera el aspecto de Palacio de gran metrépoli europea, sin embargo
debido a lo efimero que fue su reinado, estas ideas no llegaron a
concretarse.

Tras la restauracion de la Republica en 1867, el gobierno del presidente
Juarez volvié a instalarse en Palacio Nacional, y por disposiciéon del
mandatario, fue elaborado un reloj para la fachada principal del edificio, con
metal obtenido de la fundicibn de unas de las campanas del antiguo
convento de San Agustin que por decisidén también de Juarez, dicho
convento fue elegido como sede de la Biblioteca Nacional. Esta fue la Unica
obra realizada en el inmueble por aquellos arfios ya que la condicion de la
economia nacional no permitia hacer gastos en obras suntuosas( ref.7).

El gobierno de su sucesor Sebastian Lerdo de Tejada, ordena algunas
modificaciones en el aspecto material del inmueble, para ello importd de
ltalia marmol para renovar los pisos de algunas secciones del edificio,
contemplé otras mejoras, como la de instalar el alumbrado artificial en forma

parcial.

E} arribo de Porfiro Diaz al poder, marco una era, en la que se dio un
impulso significativo al progreso econdémico y material de la nacion, y el
Palacio Nacional nc escapa a esa obsesién de la casta gobernante por la
modemizacion, fueron realizadas importantes mejoras en el edificio, como la
introduccién del alumbrado artificial, por mencionar la mas importante. En la
Fig.4 se muestra el aspecto del Palacio durante ia época porfirista.

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en ef Palacio Nacional. 5

En el presente siglo enel Palacio Nacional han ocurrido hechos relevantes
de ia historia contemporanea de Meéxico, y en lo que a su infraestructura
toca, en 1928 el entonces presidente Plutarco Elias Calles, ordena la
construcciéon del cuarto y uitimo nivel.( Fig. 5).

Debido a los problemas de hundimientos diferenciales que presentan gran
parte de las construcciones coloniales asentadas en la zona centro de la
ciudad de Mexico, han tenido que realizarse diversas intervenciones en la
cimentaciéon y subsuelo sobre el que se asienta el edificio, con el objetivo
de evitar que la estructura sufra un colapso en ciertas zonas criticas.

1.3 Descripciéon de la estructura

Estructura. El Palacio Nacional ocupa un area de 200 m por 200 m,
originalmente con tres niveles que fueron construidos en la época colonial, y
en 1928 le fue afadido un cuarto y Ultimo nivel, con lo que alcanza una
altura media respecto al nivel de pisode 22 m, es considerada como una
estructura rigida pero fragil, su estructura compuesta basicamente de muros
constituidos por la roca ignea llamada tezontle, aglutinada con un morero
fabricado con cal y arena y revestidos de una chapa de cantera, cuenta
ademas como elementos de soporte con una serie de columnas de seccidn
rectangular elaboradas con roca sélida de cantera(ref.6).

Cimentacion. Aunque son desconocidas cuales fueron las caracteristicas
estructurales del Palacio Nacional en el momento en que dio inicio la
construccion del mismo, es probable que para la construccion de la
cimentacion haya sido formada una reticula de pilotes cortos de madera con
un diametro de 25 cm por unos 3 a 4 metros de longitud, segin ha
podido deducirse a partir de exploraciones realizadas en cimentaciones de
edificios vecinos y contemporaneos al Palacio Nacional, este tipo de
cimentaciones era una practica constructiva muy comun entre los aztecas y
que fue retomada por los colonizadores, ademas sobre esta reticula fue
colocado un pedraplén formado por fragmentos de tezontle, una roca ligera
(1.1 Ton/m?), aglutinados con un mortero elaborado con cal y arena, esto
con la idea de lograr una distribucion uniforme de las cargas que transmite
la estructura al suelo(ref.6).

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria C it



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional. 6

1.4 Subsuelo.

El Palacio Nacional fue desplantado sobre la zona geotécnica conocida
como “ zona de lago “; La arcilla que constituye esta zona del subsuelo de la
ciudad es claramente identificable por su alta plasticidad, asi como por los
grandes contenidos de agua que llega a tener, en la Fig. 6 puede observarse
un perfil estratigrafico del area en la que se asienta el Palacio Nacional.

Puede observarse que los primeros 4 metros estan constituidos por material
de relleno, limo y arcilla con lentes de arena, asi como de fragmentos de
rocas igneas; después, aparece una segunda capa constituida por limos y
arenas principaimente, esta segunda capa abarca hasta unos 15 metros de
profundidad, para después dar paso a la formacién arcillosa superior (FAS},
la cual comprende de los 15 a los 35 m de profundidad aproximadamente,
por debajo de este estrato se encuentra la primer capa dura de unos 4 a
5 metros de espesor, constituida por limos y arcillas de consistencia dura y
arenas con una alta compacidad o densidad relativa, y finalmente bajo esta
primer capa dura subyace la llamada formacion arcillosa inferior (FAI), en [a
tabla 1 se muestran algunos indices y propiedades mecanicas, que
presentan los materiales contenidos en el terreno sobre el cual se apoya el
Palacio Nacional( ref.6).

Escuela Nacional de Fstudios Profesicnales Aragon. UNAM Ingenieria Civit



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional. 7

2. HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES.

Como fue comentado en el capitulo anterior, el Palacio Nacional esta ubicado
sobre un terreno en el que estuvieron situadas algunas construcciones
prehispanicas(Fig.1), esto ocasiono que el terreno adquiriera diversos grados de
preconsolidacion debido a los esfuerzos que las construcciones en cuestion
transmitian a la masa de suelo, otras zonas del terreno eran muy poco propicias
para el asentamiento de cualquier tipo de estructura, asi lo relatan ciertas
referencias de la época(ref.7), una de estas zonas criticas es donde esta ubicado
el torredn norte del edificio y las construcciones pertenecientes a la Secretaria de

Hacienda.

Las construcciones correspondientes al primitivo Palacio Virreinal estuvieron
asentadas en la parte surponiente del terreno, y a partir de ahi fue expandiéndose
la construccion llegandose a ocupar zonas tan desfavorables desde el punto de
vista geotécnico, como lo es la zona norponiente del terreno, debido a las
necesidades del gobiemo virreinal de albergar en el edificio todo un complejo
aparate burocratico.

Lo mas probabie es que desde el inicio mismo de la construccién del edificio se
hayan presentado problemas debidos a los efectos de los hundimientos

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimier:os diferenciales en el Palacio Nacional. 8

diferenciales, a causa de la consolidacion de las zonas mas compresibles del
terreno y también dados los diversos grados de preconsolidacion que presentaba
el area, debido a la presencia de las estructuras prehispanicas, que generaron la
aparicion de zonas llamadas “duras” que descienden a diferente velocidad con
respecto a la velocidad de hundimiento regional (ref.12}. Sin embargo, fue en el
siglo XX cuando la problematica se tormo critica, ya que la explotacion desmedida
de los mantos acuiferos, tomando en cuenta las caracteristicas de las arcillas que
contorman el subsueio dei vaile de Meéxico, ha ocasionado un proceso de
transferencia de esfuerzos por parte de la fase liquida hacia la fase séiida de la
masa del suelo y por consecuencia una reduccion del espesor de los estratos del
suelo, lo que es comunmente conocido como hundimientos, y al carecer de
uniformidad de compresibilidad el subsuelo, estos son de caracter diferencial

( ref.3).

2.1 Deformaciones en las bases de los muros de las fachadas.

La fig.7 muestra las magnitudes de las deformaciones que han ocurrido desde el
inicio de fa construccion del edificio, en las bases de los muros de la fachada
poniente que da hacia la Plaza de {a Constitucion y de la fachada norte ubicada
sobre la calle de la Moneda, ademas de la situacion de las fachadas sur y oriente,
correspondientes a las calles de Corregidora y Correo Mayor respectivamente; en
los cuatro casos puede observarse que la deformacion es convexa y que en la
fachada norte el hundimiento diferencial excede 1.80 m.

La esquina norponiente presenta un desnivel con respecto a ia esquina
surponiente, lugar en el que esta localizado el torreén sur de casi 1.50 m.

Para obtener estas graficas se tomé como referencia uno de los elementos
arquitectonicos presente en todas las fachadas y la elevacidon que tienen los
puntos de control vertical instalados en cada una de las fachadas.

La fig.8 muestra el aspecto que presentan las fachadas norte y poniente en ella
pueden apreciarse la curvatura convexa de la deformacion.

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacicnal. 9

2.2 Velocidades de hundimiento en las distintas zonas del conjunto.

La fig.9 muestra las velocidades de hundimiento de las distintas zonas del
conjunto arquitecténico, con respecto al banco de nivel de ila Emperatriz, ubicado
en el jardin botanico del Palacio, el periodo comprendido para obtener las curvas
de igual asentamiento, abarca del 15 de junio 1995 al 24 de marzo de 1998, puede
observarse que debido a las intervenciones de que ha sido objeto la cimentacion
del edificio en la zona norponiente, ésta ha descendido a una velocidad menor que
el resto del conjunto. Con respecto a la velocidad de hundimiento historica que
esta parte de [a estructura presentaba, la velocidad ha disminuido
considerablemente. Por su parte la esquina suroriente donde convergen las calles
las calles de Corregidora y Correc Mayor, es la que presenta mayor velocidad de
hundimiento. Una de las zonas altamente preconsolidadas, ubicada dentro del
segundo patio mariano, presenta un hundimiento diferencial con respecto a la
esquina donde esta desplantado el torreén norte del orden de los 30 mm y con
respecto al resto de las estructuras colindantes del orden de 20 mm(ref.12).

2.3 Velocidad de hundimiento del banco de la Emperatriz.

En la Fig.10 aparece la evolucion del hundimiento del banco de nivel de la
Emperatriz, con respecto al banco de nivel profundo colocado en la Catedral
metropolitana, a partir de los datos contenidos en la ref.12 fue estimada la
magnitud de la velocidad de hundimiento en un periodo que abarca 1128 dias, la
cual resulté del orden de los 20 mm/ afo, este dato es significativo, ya que la
velocidad de hundimiento regional en el centro histérico de la ciudad de Meéxico es
del orden de los 70 mm/ano, el banco de nivel de la Emperatriz esta apoyado a
una profundidad de 40 metros sobre la primer capa dura, lo cual nos indica que a
menor profundidad es mayor la tasa de hundimiento regional.

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional. 10

3. OBRAS DE REHABILITACION.

La estructura del Palacio Nacional ha sido afectada severamente por los
hundimientos diferenciales que se han venido produciendo en su cimentacién
desde el inicio de su construccién y que se agravaron durante el siglo XX, como
consecuencia del proceso de explotaciéon de los mantos acuiferos subterraneos
para satisfacer la demanda de |la poblacion, resultando la zona norponiente del
edificio ia mas afectada, hay otros factores que incrementan la magnitud de los
hundimientos diferenciales; uno de ellos es la presencia de un colector de aguas
semiprofundo, el diametro del tubo es de tres metros y la profundidad a la que se
asienta es del orden de 15 metros y esta localizado cerca de donde se asienta el
torredn norte, con una trayectoria a lo largo de la caile de la Moneda y en el
entronque con Plaza de la Constitucion se cruza con la estructura perteneciente a
la linea dos del metro que tiene una profundidad de 10 metros aproximadamente,
esta situacion segun un estudio reciente de las condiciones hidraulicas del
subsuelo en esa zona(ref.13), revela que ambas estructuras (el drenaje y el tanel
del metro) estan funcionando como drenes, lo que ocasiona una depresién del
nivel de aguas freaticas en esa zona en particular. Ademas, en la década de los
afios setenta, durante la construccién de la citada linea del metro, se provocaron

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional. 11

movimientos en la estructura del Palacio Nacional sobre todo en la zona que
ocupa la fachada poniente.

Por ello, el edificio ha tenido que ser objeto de un proceso continuo de
mantenimiento y de multiples reparaciones a fin de subsanar los dafios que lo
afectan, las principales intervenciones hechas en el subsuelo, la cimentacion y la
estructura del Palacio Nacional en el siglo XX se presentan a continuacion en
orden croneiogico:

3.1 Juntas constructivas.

Existen tres juntas constructivas en ia estructura del Palacio Nacional, dos de
ellas estan situadas sobre la fachada norte que da hacia la calle de la Moneda,
aproximadamente a unos 95 y 110 metros a partir de la esquina norponiente de
donde se ubica el torredn norte, la tercer junta constructiva esta ubicada sobre la
fachada sur que da hacia la calle de #a Corregidora aproximadamente a unos 90
metros de la esquina surponiente, la Fig.11 indica en planta, la localizacién de las
tres juntas constructivas la Fig. 12 y fa Fig. 13 muestran en alzado la ubicacién de
las mismas juntas. La trayectoria de la primera junta no es totalmente recta, en la
Fig.14 puede apreciarse la trayectoria que sigue a través de la construccion, asi
como algunos ofros aspectos relacionados con la misma junta constructiva.

El objetivo de las juntas constructivas es el de interrumpir la continuidad de la
estructura, en las zonas donde los hundimientos la han afectado de manera mas
severa, por ello la primer junta sobre fa fachada norte esta localizada cerca de la
zona que ha originado una configuracién convexa de la deformacién de las bases
de los muros de la fachada norte.

Existe la presencia de grietas notables cerca de la primer junta sobre la fachada
norte y de la junta sobre la fachada sur ( ver Fig. 12y 13)

La presencia de las juntas constructivas en la estructura del Palacio Nacional ha
ayudado a contrarrestar los efectos que provocan los hundimientos diferenciales,
sin embargo esta medida no ha sido suficiente, ya que existen grietas notables
cerca de las juntas. Por lo que han tenido que realizarse otro tipo de
intervenciones, tanto en el subsuelo donde esta asentado el edificio, como en la
cimentacioén y superestructura del mismo.
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3.2 Inyeccion de agua al subsuelo.

A finales de la década de los setentas, el ingeniero Gabriel Moreno Pecero,
profesor de la facultad de Ingenieria de la UNAM y funcionario técnico de la
entonces Secretaria de Asentamientos y Obras publicas, propuso un método de
tratamiento del subsuelo que pretendia reducir la velocidad de hundimiento que
presentaban algunas zonas especificas del terreno donde se ubica la estructura
del Palacio Nacional, y que cada vez mas Incrementaban su magnitud, lo cual
amenazaba la seguridad estructural del monumento historico.

La intensiva explotacién de los mantos acuiferos subterraneos de ia ciudad de
México, que a principios del siglo XX era realizada mediante el uso de pozos
artesianos y posteriormente, cuando la presién de la columna de agua decrecid
por medio del bombeo, ha provocado un incremento en la presion vertical efectiva
sobre el subsuelo, lo que le produce una reduccion del espesor de sus estrates, lo
cual provoca el hundimiento, y debido a las caracteristicas de las arcillas que
componen el subsuelo de la ciudad de México, 1as cuales poseen altos contenidos
de agua, el problema se agudiza.

De acuerdo con la ref6 el Ing. Moreno Pecero proponia un método que
paulatinamente restituyera el contenido de agua a la masa de suelo, y que con
esto disminuyeran las presiones efectivas que el suelo soporta, Esto conseguiria
reducir la velocidad de hundimiento del terreno sobre el que esta asentado el
Palacio Nacional.

Segun las lecturas tomadas en 9 estaciones piezomeétricas instaladas en Palacio
Nacional(ref.6), entre una profundidad de 10 a 25 metros, la presion del agua
tendia a decrecer con respecto a la presién hidrostatica, tomando en cuenta esto,
la propuesta para remediar la situaciéon, era la de efectuar inyecciones de
volimenes de agua en la masa de suelo que ayudaran a recuperar la presion del
agua subterranea, para llevar acabo esto, fueron colocados dispositivos de
inyeccion como el que se muestra en Ja Fig.15. La Fig.16 por su parte muestra en
detalle el dispositivo de inyeccién empleado en la realizacién de las pruebas, la
inyeccion era realizada a una profundidad de 7 a 25 metros, las zonas de
inyeccion estaban localizada en ias esquinas norponiente, donde confluyen las
calles de Moneda y Plaza de {a Constitucién, y suroriente delimitada por las calles
de Correo mayor y Corregidora.

Después de realizar una primer etapa de prueba que consistié en la inyeccion

de agua durante 30 dias, los resultados parecian indicar que el método estaba
funcionando: sin embargo después de analizarlo detenidamente y de ia realizacién
de posteriores etapas de inyeccion, fue suspendida la aplicacién del método, ya
que los voluimenes de agua que requerian las etapas de inyeccion fueron
haciéndose cada vez mas dificiles de satisfacer.
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Aunque los principios tedricos en que estaba basado el método propuesto para
tratar de dar solucion a ia problematica de los hundimientos diferenciales de la
construccion eran correctos, en la realidad no fue posible conseguir que éste
funcionara, ya que entre otros factores la inyeccion de agua trataba de solucionar
la pérdida de presion del agua subterranea en el ambito iocal de la zona en que
esta asentado el edificio, cuando en realidad se trata de un problema que debe
ser solucionado regionalmente.

3.3 Recimentacién mediante el uso de pilotes.

La mas reciente de fas intervenciones que se han realizado en el Palacio Nacional
para contramrestar el efecto de los hundimientos diferenciales fue de caracter
geotécnico(ref.12), consistid en la recimentacién de la zona norponiente, donde
estd ubicado el torreén norte y los edificios integrantes de la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico, mediante el empleo de 212 pilotes de control con
funda antifriccionante formando parejas en un arreglo conocido como
mancuerna(Fig.18a) apoyadas en la primer capa dura, a una profundidad media
comprendida entre los 36.3 y 38.3 metros; con una longitud efectiva del orden de
los 34 metros. Estos pilotes son de concreto estan provistos de tubos de acero y
mangas de neopropeno que evitan la transmision de friccion negativa a la punta
del pilote, por ello soportan por punta el peso total de |la estructura, cuentan con un
puente estructural para controlar el descenso del edificio de acuerdo al
hundimiento regional que ocurre en la zona. En la fig.17 se muestra la disposicién
en pianta de los 212 pilotes que fueron colocados en la cimentacidon de los
edificios de la Secretaria de Hacienda. Y en la fig.18 puede observarse el
esquema de un pilote tipo, donde pueden apreciarse ios elementos componentes
del mismo.

De acuerdo con la ref.10 para aprovechar la totalidad de la capacidad por punta

en pilotes apoyados en la capa dura o depédsitos profundos y evitar los efectos de
la friccion negativa, se han disefiado estos pilotes que estan provistos de una
funda de acero en tramos de tres metros que estan unidos por medio de camisas
de neopreno, que toman las deformaciones provocadas por la consolidacion
regional; el espacio anular entre el fuste del pilote y el tubo se rellena con grasa.
Estos pilotes fueron concebidos por el Ing. Enrique Santoyo para la recimentacion
de estructuras en sitios con fuerte hundimiento regional.

Uno de los factores que se tienen que tomar en cuenta en el control de los pilotes,
es el referente a que dos de las tres zonas duras localizadas en Palacio Nacional,
caen dentro del area en que fueron colocados los pilotes, estas zonas duras se
hunden a menor velocidad que el resto del area que ocupa la construccion, por lo
que los pilotes ubicados en esta zona practicamente no toman carga.
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La manipulacién de los pilotes depende de los resultados obtenidos de las
nivelaciones topograficas, las cuales indican la manera en que se hunden los
cimientos.
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4. SEGUIMIENTO DEL HUNDIMIENTO.

4.1 Descripcién del sistema de monitoreo continuo.

En 1994 el gobierno de la Republica de Italia dond un sistema de monitoreo
continuo, para compiementar el seguimiento del comportamiento estructural de las
zonas mas afectadas del Palacio Nacional. El sistema cuenta con una red de
nivelémetros, sensores de temperatura e inclindmetros biaxiales. Este equipo fue
desarrollado por el Instituto de Modelos Estructurales de Bergamo, Italia
(ISMES), su instalacion en la estructura la realizd el mismo instituto en
colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la UNAM, éste Ultimo se ha hecho
cargo de su mantenimiento y de la interpretacién de los resultados.

Los sistemas de monitoreo continuo, en los ultimos afos han ganado ya cierta
aceptacion en los proyectos de rehabilitacion de estructuras consideradas como
monumentos historicos, especialmente por que las mediciones hechas en
intervalos cortos de tiempo de las caracteristicas y de los movimientos de la
estructura durante un periodo amplio resulta necesaria para realizar un
diagnéstico mas objetivo del problema que se enfrenta, asi como para determinar
el efecto de intervenciones de refuerzo y, especialmente, para detectar algun
sintoma desfavorable para la seguridad de la edificacion.
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También resulta una herramienta Gtil para calibrar los modelos matematicos que
se desarrollan con el propésito de estudiar el comportamiento estructural de la
construccion.

Los sistemas de monitoreo pueden ser de dos tipos: estatico o dinamico.
Usualmente, tienen dos componentes principales: la unidad de adquisicion y
procesamiento de datos para manejar cierto nimero de canaies y ios sensores,
los cuales operan eléctricamente y pueden registrar datos en intervalos
predeterminados.

En el Palacio Nacional, el sistema de monitoreo es estatico, cuenta con una red de
diez nivelémetros, cuatro sensores de temperatura y dos inclinometros biaxiales.
La ubicacion de cada uno de estos dispositivos se muestra de manera
esquematica en la Fig. 19.

La sefal eléctrica de cada sensor es transmitida, a través de cables, hasta una
unidad periférica y de ahi a la unidad central (Fig.20), la cual cuenta con un
convertidor analdgico-digital, paneles de advertencia para indicar sintomas de
comportamiento inapropiado tanto de la estructura como del sistema, y una
computadora en la que se procesa y almacena la informacién cada cuatro horas
de manera automatica.

El sistema también esta disefado para ser activado de manera manual, a fin de
que el usuario realice una adquisicion de datos en el momento en que lo desee.
En la unidad central existe un mddem para interrogar de manera remota al equipo.
Un sistema de monitoreo semejante al aqui descrito fue instalado en la Catedral
de México. La manera en la que se establece la comunicacion entre los equipos,
el ISMES y el Instituto de Ingenieria de la UNAM aparece en el diagrama de
bloques de la Fig. 21 (ref.9).

Una descripcion breve de cada uno de los sensores y aigunos comentarios acerca
de su funcionamiento se presentan a continuacion:

Sensores de temperatura. Estos instrumentos estan ubicados en la azotea, en la
planta baja y en las galerias de los pilotes; en los mismos sitios en los que se
localizan los inclinémetros y el nivelometro 5.

Estos dispositivos son comerciales (Fig. 22), su comportamiento ha sido estable
desde su instalacién; sin embargo, el sensor ubicado junto al inclinometro de la
azotea ha sufrido problemas de vandalismo por lo que en multiples ocasiones ha
dejado de registrar los cambios de temperatura.
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Inclinémetros. Los inclindémetros estan colocados en la fachada poniente, del
lado norte de la puerta principal; uno esta en la planta baja, dentro de una garita, y
el otro sobre la azotea, adosado al imafronte y alineado, en un eje vertical, con el
primero (Fig. 23).

El propoésito de los dispositivos es medir los cambios de inclinacion que sufre esta
parte de la construccién, especiaimente en la direccion oriente - poniente. Se trata
de instrumentos comerciales con precision de 0.01 mm/m, su compeortamiento ha
sido estable desde su instalacion. El sensor localizado sobre la azotea también ha
sufrido problemas de vandalismo, por lo que sus registros han sido interrumpidos
€n varias ocasiones.

Red de nivelometros. Los asentamientos diferenciales de la cimentacion de
estructuras son medidos mediante un sistema de vasos niveladores ilamados
nivelometros. Los nivelometros se encuentran distribuidos en la esquina noroeste
de la construccion, dentro de las galerias de los pilotes (Fig. 24). La red abarca
una longitud total de 74m; 37.5 m sobre la fachada norte y 36.6 m sobre la
fachada poniente. Se trata de vasos cilindricos de cristal que se conectan entre
ellos a través de mangueras para formar un sistema de vasos comunicantes. El
fluido que utiliza el sistema es aceite de silicon. Los vasos tienen 300 mm de
altura, y 25 mm de diametro interior y estan montados sobre un marco de
acero inoxidable. En el extremo inferior del vaso existe una pieza a la que se
conecta una celda eléctrica de presion y una valvula de paso para controlar el flujo
del aceite hacia la linea de conduccion (Fig.25). La celda de presion permite
determinar el tirante de aceite contenido en el vaso con una precision de 0.1 mm.
Las lineas de conduccién son mangueras de plastico cuyo diametro es de 8 mm.

4.2 Principio de funcionamiento de los nivelémetros.

El principio bajo el cual funciona el sistema de niveldmetros es el conocido en
hidrostatica como “vasos comunicantes”.

Se llama de vasos comunicantes a un sistema formado por dos o mas recipientes
unidos entre si por la parte inferior y con el extremo superior abierto (ref.2).

Si tomamos un sistema como el descrito e introducimos un liquido cualquiera, el
nivel alcanzado en todos los recipientes es el mismo, esto se debe a que la
presion actuante en todos ellos es la atmosférica (ref.2) como se aprecia en la
Fig.26, en donde la linea piezométrica AD que sefala {a aitura de la carga
estatica en cada punto resulta horizontal, ta presion puede obtenerse conociendo
la carga estatica, la carga de presion en un punto es la altura a la cual subira el
liquido en un tubo piezomeétrico conectado en correspondencia a dicho punto.
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Para pasar de la carga estatica a la de presion hay que multiplicar dicha altura por
el peso especifico del liquido que se trate (ref.4).

De acuerdo con la ecuacion fundamental de la estatica de fluidos(ecuacién 1), la
presion dentro de un fluido en reposo varia solamente con la coordenada vertical z
y es constante en todos los puntos contenidos en un mismo plano horizontal

(ref.11).
dp =-ydz....(1)
donde:
dp= diferencial de presién
y= peso especifico del liquido
dz= diferencial de elevacion

el signo negativo de la expresion indica que la presién decrece cuando la
coordenada vertical z aumenta y que cuando ésta ultima disminuye la presion
aumenta (ref.1) y sabiendo que el tirante h es directamente proporcional a la
presién,

h=" - carga de presion

el comportamiento del tirante sera el mismo que el de la presidbn cuando la
coordenada vertical z varie (Fig.26).

Principio de conservacion de la materia. De acuerdo con éste, la masa de fluido
total contenida en un sistema de vasos comunicantes no debe sufrir alteracion
alguna en su cantidad, por las variaciones que pudieran presentarse en el valor de
la coordenada vertical z, de la posicion de los vasos que integran a dicho sistema,
por lo que la sumatoria de los tirantes de todos y cada unc de los vasos debe ser
siempre igual a un valor constante (ref.11).

La ecuacion 2 expresa la situacién anteriormente descrita.

> "hi= Constante....(2)

donde:
h= tirante de liquido
n i= numero de vasos del sistema
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4.3 Modelo experimental.

Con el propésito de lograr una comprensidon mas clara acerca del comportamiento
de un sistema de vasos comunicantes y para verificar los principios hidrostaticos
en los que se basa dicho sistema, fue elaborado el modelo experimental que
aparece en la Fig.27 . En términos generales dicho modelo consistié en:

e Un marco fabricado con solera de aluminio de 20 mm de ancho x 3 mm de
espesor, cuyas uniones estan articuladas.

¢ Manguera de piastico de ¥£°(12.7 mm) de diametro, utilizada como conduccion
del sistema.

o “T" de plastico de %£°(12.7 mm) de diametro para ensamblar la linea de
conduccion con los piezdmetros o vasos.

+ Tubos de vidrio de 20 mm de diametro, utilizados como piezémetros.

e Valvulas de plastico en los extremos de la linea de conduccion para facilitar el
purgado de la misma.

+ Piezas rectangulares de madera de 5 mm de espesor, utilizadas para calzar el
modelo y aumentar asi la elevacion de los vasos hasta el valor deseado.

El modelo fue disefiado con articulaciones en las uniones, para realizar las
pruebas del sistema hidraulico bajo diversas posiciones de los vasos, el propésito
fue representar diferentes escenarios de hundimientos diferenciales, que son las
condiciones bajo las cuales trabaja el sistema de nivelémetros instalado en la
estructura del Palacio Nacional.

Otro de los objetivos del modelo fue el comprender los problemas mas comunes
que ocurren en el funcionamiento de este tipo de sistemas.

Uno de los principales problemas que se detectaron, fue la presencia de aire en la
linea de conduccion del sistema, al principic éste no contaba con las valvulas en
los extremos de la linea de conduccién, sin embargo al observar la cantidad de
aire que liegaba a quedar atrapada dentro de la misma, fue que se decidié colocar
éstas, que facilitaron enormemente ta expulsion de aire del sistema.
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Prueba y resultados de la operacion del modelo experimental. Una vez
garantizada ia completa saturacion de liquido dentro de la linea de conduccion del
modelo se procedié a generar diversas condiciones de hundimientos, los ensayes
realizados y los resultados obtenidos se comentan a continuacién:

» Ensaye No 1

En la fig.28 aparece la posicién correspondiente al ensaye hecho para entender ei
mecanismo de distribucion del liquido dentro de los vasos, cuando en uno de ellos,
en este caso el vaso numero uno, su elevacién es aumentada en un valor AH con
respecto al nive! de referencia, y el resto de los vasos se mantienen sin cambio
alguno, el vaso manipulado experimentara una reduccién en la altura de su tirante
de liquido con un valor igual a:

Ahi = AH ....(3)

Y el resto de los vasos sufriran un incremento uniforme en la altura de su
respectivo tirante, con un valor igual a:

M:A_hl (4)

1"

donde:
n= numero de vasos que integran el modelo.

e Ensaye No 2

La fig.29 muestra la prueba que ilustra la distribucién del liquido para una situacion
opuesta a la del caso anterior, al vaso No 1 le fue reducida su elevacion, y el resto
de los vasos permanecieron sin cambio en su elevacion, por lo que la altura del
tirante de liquido en el vaso No 1 se incremento6 un valor igual a Ah4= AH, y en el
resto de los vasos las alturas de los tirantes disminuyeron de manera uniforme
una cantidad igual a

A= AR

n-1
e EnsayeNo 3

En la Fig. 30 puede observarse que el vaso No 5, aumentd su elevacion con un
valor AHs= 5 centimetros, asimismo la posicién del vaso No 1 disminuyo en una
magnitud AH{= 5 centimetros, y a los tres vasos restantes no se les modificd su
posicion inicial. El resultado de la prueba muestra, que los cinco centimetros de
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liquido en que se redujo el tirante del vaso No 5, fueron los que hicieron aumentar
el tirante del vaso No 1, y los tres vasos intermedios, no vieron modificado el valor
de su tirante, ya que la manipulacion se traté de dos acciones de la misma
maghnitud pero en sentido opuesto.

e Ensaye No 4.

En la Fig.31 aparece la posicion resultante de otra de las pruebas realizadas, en
este caso a los cinco vasos integrantes del modelo experimental, se les
incrementé su elevacion con un valor AH= 5 centimetros, con lo que el tirante
inicial en todos y cada uno de los vasos permanecié con el mismo vaior de 10
centimetros al finalizar la prueba.

* Ensaye No 5.

La Fig.32 nos muestra como se distribuye el liquido en el sistema de vasos, al
agregarle un determinado volumen de liquido adicional (V), que traera como
consecuencia un aumento del tirante total del sistema igual a:

Ah:atal=%,....(5)

donde:
A = seccién transversal del vaso.

Ante esta situacion los vasos presentardn un incremento de su respectivo tirante
con una magnitud igual a
htotal

n

Ah = ....(6).

e Ensaye No 6

Para entender el mecanismo de distribucidén de liquido, cuando mas de un vaso
modifica su posicién a la vez durante un ensaye, es muy Util la aplicacion del
principio de superposicion de las causas y los efectos.

En las Figs.33a, 33b y 33c aparecen las posiciones correspondientes a las
pruebas en que fue aplicado el principio de superposicién, donde fueron
manipuladas las elevacicnes de los vasos numero uno, tres y cinco del sistema
aumentandola en los tres casos, de manera independiente y cada uno de los
vasos a la vez, los cuales conforme a lo que expresa la ecuacion tres
experimentaron un descenso en {a altura de su tirante, y por consiguiente el resto
de los vasos vieron aumentado su tirante en una proporcién de acuerdo con la
ecuacion cuatro.
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Por ultimo, en la Fig.33d se muestra la posicion final de la prueba, donde fueron
superpuestas las tres situaciones anteriores, tos efectos observados fueron
sumados, los resultados obtenidos de la superposicién al ser comparados contra
los que llegan a obtenerse cuando el modelo es manipulado de tal forma que la
posicion deseada se obtiene en una sola operacidon coinciden totaimente segun lo
muestran los resultados numéricos, lo cual viene a confirmar la validez de la
aplicacion del principio de superposicion en el comportamiento de un sistema de
vasos comunicantes.

A continuacion se presenta el desarrolio de [las etapas que conformaron la
prueba, donde son mostrados los incrementos parciales que sufrieron los tirantes
de los vasos, asi como la sumatoria de las tres partes.

Vaso [Tirante (h) Etapa T
1 2 3
1 I — AH, AHs AH3 hl+(AH3+AHS)—AH1
n-1 n-1 n—1
2 b AH) AH's AH3 h2+(AH|+AH3+AHs)
' n-1 n-1 n-1 n-1
3 . AH, AH: —AHs h3+(AH]+AHS)—AH3
n-1 n-1 n-1
4 hs AH\ AH: AH3 hd+(AH1+AH3+AH5)
n-1 n-1 n-1 n-1
5 he AH) — AH: AH3 h5+(AHl+AH3)—AH5
n-1 n—1 n-1
4.4 Resultados.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por el sistema de monitoreo
continuo, a partir del mes de marzo de 1995.

Temperatura. |.a Fig. 34 presenta la variacidon de la temperatura dentro de las
galerias de los pilotes, durante un periodo de cuatro anos; se aprecia una
variacion periddica, la cual se atribuye a los cambios anuales de estacion; dicha
variacion oscila entre 289 y 294 grados Kelvin(16 y 21°C respectivamente).
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Inclinacién de la estructura. De acuerdo con los inclindmetros, en especial con
el que se localiza en la planta baja, la parte central de la fachada principal se
inclind hacia el norte y hacia la Plaza de la Constitucion durante el periodo de
observacién; los giros fueron del orden de 0.4 y 0.3 mm/m, respectivamente (Fig.
35 y 36), como se vera mas adelante los resuitados del inclinémetro localizado en
la planta baja, coincide con los resultados obtenidos del sistema de nivelémetros
instaiado en la cimentacion del edificio. Por su parte el inclinémetro ubicado en la
azotea como se menciond en la descripcién del sistema, ha sufrido problemas de
vandalismo que han impedido tener continuidad en los registros procedentes de
este aparato.

Deformacion de la estructura. En la Fig. 37 se presenta la evolucion del tirante
- de aceite en los niveldmetros, donde son comparados los registros obtenidos del
sistema automatico contra los que resuitan de las lecturas manuales. En ambos
sistemas los registros coinciden.

En el periodo comprendido entre el mes de marzo de 1995 y diciembre de
1999, el volumen de liquido contenido en los vasos experimentd una
reduccién del orden del 10 por ciento sin que se manifestaran problemas de
fugas. La causa de esta pérdida es atribuible principalmente a la presencia de
aire dentro de la linea de conduccion y de algunas conexiones, parte del cual
ha ido desalojandose paulatinamente, reduciéndose con ello el tirante de aceite
en los nivelometros.

Ademas, se ha observado que de manera consistente los tirantes de aceite en los
niveldmetros se modifican con los cambios de la temperatura; durante los periodos
correspondientes a los meses de calor el liquido aumenta de volumeny en
los meses invernales, sucede exactamente lo contrario. Esta situacién también
indica que existe aire dentro de la linea, ya que el aceite solo modifica ligeramente
su volumen a causa de los cambios de temperatura, mientras que el volumen de
aire resulta mas sensible a los mismos cambios, 1o cual modifica el tirante del
aceite contenido dentro de los nivelémetros. A pesar de esta situacion, como mas
adelante se comentara, los resultados obtenidos son consistentes con aquellos
que se obtienen de nivelaciones topograficas, a partir de estos registros y de los
correspondientes a la calle de la Moneda fue estimada la deformacion que sufrio la
estructura, misma que fue comparada con la que se obtiene mediante un equipo

topografico.

Asimismo en la Fig. 38 observamos la evolucion del hundimiento de ios puntos
donde estan localizados los nivelometros, con relacion al punto donde se ubica el
aparato namero cinco, a partir de agosto de 1994 y hasta el mes de febrero de

2001.
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En la Fig.39 aparece una representacidon comparativa, entre la deformacion
estimada a partir de los registros provenientes del sistema de monitoreo continuo
tanto de manera manual como automatica y la que se obtiene mediante equipo
topografico, en este caso se trata de los aparatos instalados sobre la fachada
poniente del edificio. Fueron comparados los resultados en cuatro periodos, a
partir del mes de junio de 1994 y hasta julio de 1998, fecha de la ultima nivelacién
topografica realizada en el Palacio Nacional.

En general, la deformacién estimada muestra una tendencia similar en los tres
casos que aparecen representados y para los cuatro periodos, sin embarge como
puede observarse en [a misma Fig.39, existen ciertas discrepancias en la
magnitud de la deformacién estimada por medio del equipo topografico y la que
resulté de los registros del sistema de monitoreo continuo, esta discrepancia la
origina el fenémeno de variacion del tirante de aceite de los nivelémetros.

Segun los resultados del sistema de monitoreo continuo, la esquina noroeste del
Palacio Nacional descendid 15 mm con respecto al resto de la estructura sobre la
fachada oeste, en el periodo comprendido entre junio de 1995 y el mes de julio de
1998,

La Fig. 40 por su parte muestra la deformacion que ha sufrido la estructura en la
fachada norte. En este caso la deformacion calculada a partir de los registros del
sistema de niveldmetros obtenidos de manera manual coincide con la
deformacién registrada mediante equipo topografico, aunque se presenta una
variacion maxima del orden de los 4mm, no asi la deformacion que se estimé
basandose en los registros de los nivelometros obtenidos de las lecturas
automaticas que realiza el propio sistema, la cual difiere hasta en 11 milimetros
con respecto a las ofras dos. La causa de esta discrepancia tan notable de los
resultados provenientes de los registros automaticos, es la misma que la del caso
de los aparatos ubicados en la fachada poniente.

Segun los resultados, la esquina noroeste descendié 12.5 mm, con respecto al
resto de la construccién situada sobre la calle de 1a Moneda.

4.5 Procedimiento de correccion del sistema de nivelometros

El sistema de nivelometros instalado en Palacio Nacional ha presentado a
lo largo del tiempo que lleva funcionando, una serie de divergencias con
respecto a los principios tedricos que rigen un sistema de vasos
comunicantes, en especial el que se refiere al principio de conservacién de
la masa.
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La manera de confirmar esto, fue efectuando la sumatoria de los valores de
todos y cada uno de los tirantes de los vasos integrantes del sistema en el
momento de iniciar su funcionamiento, conlo cual se obtendria un valor que
multiplicado por el area de la seccion circular del vaso cuyo diametro es de 2.5
centimetros, nos da el valor del volumen total de liquido alojado en los
nivelémetros.

Este volumen, no se ha mantenido constante, En la Fig.41 se muestra la
manera en que ha ocurrido esta variacion, através de todo el tiempo que
Heva funcionando el sistema.

Tanto la representacién grafica elaborada con los registros que son obtenidos
del monitoreo manual como la que fue realizada con los registros del
sistema automatico, muestra que la variacidén del volumen de liquido gque ha
experimentado el sistema, coincide en cuanto a la tendencia de la misma.

En un periodo de poco mas de cuatro afos y medio de funcionamiento,
que comprende del mes de marzo de 1995 a diciembre de 1999, el
volumen de liquido contenido en los vasos segun los registros del sistema
automatico ha experimentado una reduccidén acumulada del 11.11% y para
el caso de los registros del monitoreo manual estos indican que la
reduccién alcanza el 12.37%. La Tabla 2 resume esta situacion.

La variacién del volumen parece depender de la temperatura, en el periodo
correspondiente a los meses en los cuales ésta suele elevarse de manera
notoria, da la impresién de que el liquido aumentara su volumen, y en los
meses invernales sucede exactamente lo contrario, esta situacién ha estado
presente de manera invariable a lo largo de todo el periodo de
funcionamiento de los aparatos.

La causa de este comportamiento es atribuible principaimente a la presencia
de aire dentro de la linea de conduccidn del sistema, lo cual es muy
factible debido a que por tratarse de que la linea de conduccion del sistema
abarca varios metros de longitud y que ademas cuenta con algunos cambios
de direccion dentro de su trayecto, estos factores en conjunto hacen que
sea dificil el garantizar la completa saturacion de liquido en los conductos,
lo cual genera la presencia de cierto volumen de aire que a lo largo del
tiempo fue escapando del sistema y porlo tanto el espacio dejado por la
masa de aire ha sido ocupado por el aceite, lo que explica la variacion del
volumen inicial. Cuando la temperatura ambiente aumenta, el aire contenido
en la conduccion sufre una dilatacién, lo que provoca un aparente
incremento del volumen de liquido, y por el contrario cuando la temperatura
desciende el aire experimenta una contraccion y el volumen de liquido en
los vasos da la impresién de disminuir, esto es muy probable ya que una de
las caracteristicas del comportamiento témico de los gases es su notable
respuesta a los cambios de temperatura.
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Por todo esto se considero necesario implementar una medida correctiva en
el sistema de nivelometros, la cual comprende dos etapas, una de
correccidn y la segunda de verificacion y evaluacion, todo esto con el objetivo
de lograr una mejor saturacién de liquido en la linea de conduccién, y con
esto garantizar que los resultados obtenidos del sistema de nivelémetros,
sean mas precisos.

Correccién del sistema. El primer paso fue verificar si el sistema estaba
saturado de aceite. Para hacer esto le fue inyectado liquido en uno de los
vasos. Primero se agrego aceite en el niveldmetro namero uno, hasta hacer que
el tirante del vaso subiera dos centimetros. Considerando los principios
teéricos que rigen este tipo de sistemas de vasos comunicantes, tenemos gue por
ser 10 los aparatos que integran la red, cada uno de los vasos deberia tomar el 10
% del liquido agregado, por lo que era de esperarse que el nivel del tirante
de aceite de los vasos subiera dos milimetros en cada uno de ellos, la
distribucion del liquido no fue de manera uniforme. Lo que confimod que
efectivamente existia aire atrapado dentro de lalinea de conduccion.

Al inyectar por un solo vaso, es mas dificil lograr una transmisién rapida, ya
que existen muchos factores que impiden que esto pueda darse (longitud de
la linea, cambios de direccion, y aire atrapado en la linea)

Fue implementado un procedimiento de purga, el cual consistia en inyectar
liquido por uno de los niveldmetros colocados en uno de los extremos del
sistema, el aceite fue agregado en el vaso del aparato numero 10, hasta
hacer que el tirante incrementara su altura hasta 20 centimetros, al mismo
tiempo en el niveldmetro ubicado al extremo opuesto del sistema, el
numero uno, le fue sustituido el tapén que esta colocado donde finaliza la
linea de conduccién por una manguera para recuperar el liquido anadido en
el vaso numero 10, al resto de los nivelometros les fue cerrada la valvula que
comunica al piezometro con la linea de conduccién, la idea era hacer circular
liquido a través de la linea de conduccién, para que éste obligara a las
burbujas de aire a salir, en la Fig.42 se muestra un esquema general del
método empleado.

Los resultados de la prueba descrita en el punto anterior no fueron del todo
satisfactorios, pues a pesar de tener un tirante de 20 centimetros de aceite,
éste no fluia através de toda la linea de conduccidon y prueba de elio es
que era recuperado muy poco liquido en el extremo opuesto, por lo que
fue necesario incrementar la carga de presiéon en el vaso 10, tal y como
se aprecia en la Fig.43. Después de transcurrir 24 horas, fue evidente que la
medida resulto mas eficaz que la primera, pues el volumen de liquido
recuperado fue mucho mayor
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Una vez dado por concluido el proceso de correccion, continuaron realizandose
las lecturas de los aparatos, para comprobar si el volumen de liquido
contenido en ellos sequia presentando variaciones, el monitoreo fue realizado
durante una semana, observandose que seguia variando el volumen.

£vaiuacion de ia correccion. Una vez que el sistema no presentaba fugas
y/o pérdidas, nuevamente le fue agregado aceite para verificar que Ia
transmisién del liquido a través del sistema fuera de una manera uniforme,
lo que indicaria que la linea de conduccién estaba saturada completamente de
liquido. En esta ocasion el aceite fue agregado en tres nivelometros al mismo
tiempo, el aparato uno, cinco y el 10 ( Fig.44), de tal foma que cada vaso
elevara su nivel de aceite en cinco centimetros, asi serian agregados en
total 15 centimetros de aceite al sistema, y cada vaso experimentaria un
ascenso de su tirante de uno punto cinco centimetros.

Mediante un analisis estadistico de los resultados, es notorio que cuando fue
agregado el aceite la primera ocasion, el volumen inyectado fue acaparado
por los aparatos nueve y 10, en la Fig.45 puede apreciarse que tan solo el
aparato 10 tomé el 25% del total de liquido inyectado, por su parte el
aparato nueve concentro el 12%, mientras que el resto de los aparatos en
promedio incrementaron su tirante entre el siete y ocho por ciento del total de
cinco centimetros de aceite agregado, esto también lo indica la Tabla 3.

Después de efectuar la correccion del sistema, la distribucidon ocurrié de
una manera mas equitativa, a pesar de que los aparatos nueve y 10
siguieron concentrando un poco mas del liquido que les correspondia, este
valor solo fue del orden del 12% para ambos nivelémetros, casi la mitad de
lo que tenian antes de que fuera corregido el sistema, enlo que concierne a
los demas aparatos podemos decir que estos recibieron una aportacién del
orden del nueve por ciento en promedio ( Fig.45)

En la Tabla 4 se resumen los calculos de algunos indices estadisticos de
los resuitados anteriores, tales como, la media, la desviacion estandar, y el
coeficiente de variacion de la distribucion del liquido. Destacando el hecho de
que el coeficiente de variacién antes de purgar el sistema era del orden
del 54%, y después de la purga presentaba un valor de 18%.

Comportamiento del sistema después de la correccion. Después de haber
implementado la medida correctiva en el sistema de niveldmetros, se dio
seguimiento continuo a su comportamiento, mediante la realizaciéon de
lecturas de los niveles de liquido de los vasos, con el propésito de verificar
si después de la intervencidon realizada al sistema, el principio de
conservacion de la masa estaba cumpliendose o si por el contrario, seguian
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presentandose los problemas de variacion del volumen debidos a la falta de
saturacion en la linea de conduccion.

La Fig. 46 muestra una grafica elaborada con los registros procedentes de
este monitoreo referido renglones armba. En ella destaca entre otras cosas,
como el volumen parece tener un comportamiento estable durante los
primeros dos meses posteriores a la correccién del sistema de niveldmetros.
Sin embargo del 14 de marzo de 2000 al 17 de julio del mismo afio el
volumen total del sistema parece haber sufrido un incremento.

4.6 Efectos de la temperatura en la dilatacion del aceite. Con el objeto de
determinar hasta que punto la temperatura es un factor determinante en las
variaciones de la masa de liquido contenida en los vasos comunicantes que
integran el sistema de nivelometros, fueron realizadas una serie de pruebas
experimentales a fin de evaluar los efectos que la vanacnén de la temperatura
produce en un liquido como el aceite de silicon.

Segun laref.8 como la forma de un fluido no esta definida, solamente tiene
sentido hablar del cambio de volumen con la temperatura, la respuesta de
los gases a los cambios de temperatura o de presién es muy notable, en
tanto que el cambio en el volumen de un liquido, para cambios en la
temperatura © la presién, es muy pequefio. Si f representa el coeficiente

de dilatacion volumétrica de un liquido, es decir:

1 Alf
p= V AT (1)
donde:
V= volumen total de liquido contenido en la muestra.
AV= incremento de volumen.

AT= incremento de temperatura.

Se encuentra que £ depende poco de la temperatura, los liquidos tienenla

caracteristica de dilatarse al aumentar la temperatura, siendo su dilatacion
volumétrica unas diez veces mayor que la de los solidos.

Sin embargo, el liquido mas comtin, el agua, no se comporta como el resto de los
demas liquidos, ya que presenta dilatacion cuando desciende la temperatura, cosa
que no sucede en ningun otro liquido (ref.8).

A fin de poder determinar el valor de S en el aceite de silicén fue hecha una

pequeina prueba, donde el liquido era colocado dentro de un matraz de vidrio el
cual a su vez estaba dentro de otro recipiente con cierto volumen de agua lo que
es conocido como bano Maria, en un principio el agua estaba en estado sdlido, es
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decir en forma de hielos, para hacer que poco a poco la temperatura dentro del
recipiente conteniendo el aceite fuera disminuyendo, una vez logrado esto el
recipiente conteniendo el agua fria y el matraz con el aceite, era colocado sobre
un mechero a fuego lento a fin de poder establecer un incremento de temperatura
(AT)XFig.47), por otra parte periédicamente fue verificandose el nivel de aceite
dentro del matraz primero a medida que descendia la temperatura y luego cuando
aumentaba al ser colocado el recipiente sobre el fuego, a fin de establecer un
incremento de wvolumen ( Av JI correspondientes a cada incremento de
temperatura, para asi poder aplicar la ecuacion 7 y determinar el coeficiente de
dilatacion térmica.

Fue realizada un aprueba similar con la variante de que en lugar de utilizar un
matraz que contuviera el aceite, éste fue colocado dentro de un tubo en forma de
U (Fig.47), donde el aceite no saturaba el interior del tubo, sinc que estaban
presentes algunas burbujas de aire en la parte central del mismo, lo que simula la
situacion prevaleciente en el sistema de niveldmetros. En lo demas la prueba fue
idéntica a la anterior, el objetivo era ver la influencia que el aire presente dentro
del tubo hacia variar los resultados con respecto a la anterior prueba, resultando
lo siguiente.

Los valores del coeficiente de dilatacidn térmica ( # ) obtenidos para el aceite en
el matraz, fueron del orden de 9.8 x 107/ °C , valor inferior respecto a los que
resultaron de la prueba con el aceite dentro del tubo en U que fueron del orden
de 2.3 x 10°% °C (Fig.48) lo que indica que la presencia de aire dentro del tubo
influyo.
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5 ASPECTOS ESTRUCTURALES.

En este capitulo son comentados algunos de los efectos que causan ios
hundimientos diferenciales en el comportamiento estructural del Palacio Naciona!
atencion especial se presta a la pérdida de verticalidad de los elementos de
soporte y a la presencia de grietas, principalmente en la zona norponiente, en la
cual esta instalado el sistema de monitoreo continuo y que como fue descrito en
capitulos anteriores es la que mas ha sido afectada por la problematica del
subsuelo sobre el que esta asentada.

En las Figs.49 y 50 esta representada la deformacion ocurrida en la cimentacion
de las fachadas norte y poniente. En las mismas figuras fue sobrepuesta la
deformacion estimada a partir de los registros del sistema de monitoreo continuo y
de las deformaciones medidas con equipo topografico, todo esto en el periodo que
comprende del mes de junio de 1995 a julio de 1998; en ellas puede observarse
gue en ambas fachadas la zona noroeste detuvo su descenso y el resto de la
estructura descendi® a mayor velocidad. Esta configuracion ha provocado
agrietamientos en la estructura e incrementado el desplomo de los elementos de
soporte , sobre todo en la zona del torredn norte.
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5.1 Desplomo del torreén norte.

El torreén al iguai que el resto del Palacio Nacional, consta de planta baja y tres
nivales log cuales fuercn constiuidos a pariir dei sigio XVIIl y en diferentes épocas,
el desplomo para cada entrepiso fue medido como lo muestra la Fig.51.

En la Fig.52, por su parte, aparece representada la resuitante del desplomo de
cada entrepiso; los vectores dibujados indican que los dos primeros niveles estan
desplomados en direcciéon norponiente, mientras que el segundo y el tercero lo
estan hacia el poniente (ref.12), es notorio también que la magnitud del desplomo
decrece conforme aumenta la altura del torreén, lo cual indica que los primeros
cuerpos del elemento, los primeros cronolégicamente en ser edificados son los
que han sufrido mas los efectos derivados de los hundimientos diferenciales, por
el contrario los dos Ultimos niveles al ser construidos posteriormente encontraron
un terreno cuyas zonas mas compresibles se habian consolidado por efecto del
peso transmitido por los dos primeros cuerpos del torreon.

5.2 Rotacion del torreon.

Para asociar la inclinacion del torreén con el giro de su base, fue determinada de
manera analitica la ecuacidon de un plano que se forma a partir de tres puntos
ubicados en la base del elemento.

A partir de su posicion con respecto a un sistema de referencia X,Y,Z es posible
llegar a obtener una ecuacion del tipo

Ax+By+Cz=0....(8)
que representa e! plano donde estos tres puntos estan contenidos (ref.5).

Primero fue obtenida la ecuaciéon del plano considerando la elevacion de los
puntos en el mes de junio de 1995, las coordenadas de los puntos en cuestion

son:
0(0,0,0), 1(0.2,2.20, 0.104), 2( -3.25, 6.02, 0.248).
para después efectuar las operaciones vectoriales siguientes:

F1-fo = 0.20i+2.2j+0.104K
r>-ro = 3.25i+6.02j+0.248k
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r-ro = 0i-0j-Ok.
(f’ - I‘O).[r! - ro]x[rz - I'O]

i j k -0.08048i

[Fi—rolfra—ro]= | 0.2 2.2 0.10 = | -0.3876 j

-3.25 6.02 0.248 8.354 k

(r = ro)[r = rol[rz — ro]= -0.08048(x+0) -0.3876(y+0) +8.354(z+0).
Para finaimente llegar a la ecuacion del plano (ref.5 ).
-0.08048X-0.3876Y+8.3542=0......(9)
Despejando la variable Z de la ecuacidén anterior se obtiene la expresién:

_ 0.08048.X +0.3876Y
8.354

4

Que nos permite conocer la elevacién de cualquier punto contenido dentro del
plano

Procediendo de manera similar, fue obtenida la ecuacion del plano a partir de los
registros topograficos de la nivelacion efectuada en el mes de julio de 1998, la cual

resulto ser:

-0.083118X-0.384575Y+8.354Z=0... ... (11).

La Fig.53 muestra el plano que representa la ecuacion 9, la cual indica la manera
en que ha ocurrido la rotacién de la base del torredn debido a los efectos de los
hundimientos diferenciales. Al analizar los resultados se obtuvo que la base del
elemento rotd en la direccién norte-sur alrededor del 0.76%, mientras que en la
direccion este-oeste fue del 3.2%, lo que da una resultante de 3.33% en Ia
direccion norte - poniente, lo cual coincide con el valor de 3.55% obtenido por las
mediciones topograficas descritas en la Fig.51 y 52.
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5.3 Agrietamientos en la estructura.

Como resuitado de la deformacion que ha sufrido la estructura del Palacio
Nacional por efecto de los hundimientos diferenciales, han aparecido una serie de
agrietamientos en la estructura, principalmente en los muros.

En los muros las grietas presentan una direccion inclinada a 45° y en otros
casos verticales, y estan concentradas principaimente sobre la fachada norte en
el primero y segundo nivel. Esto se debe al patrén de deformacién que se produce
en esa zona. Puede observarse que la deformacion adquiere una configuracion
convexa como puede verse en la Fig.49.

En la Figs.54 y 55 aparece una planta arquitectonica donde se indica ia
ubicacién de algunas de estas grietas en la zona norponiente del Palacio
Nacional, a partir del primer nivel de la construccion y hasta el segundo.
La ubicacidén de las grietas aparece con un numero, el cual corresponde al de la
fotografia correspondiente, que en el anexo de este trabajo puede encontrarse.
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6. CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones a que se llegd con la elaboracion de este trabajo son
las siguientes:

El Palacio Nacional al igual que muchas de las construcciones histéricas,
asentadas en |la zona centro de la ciudad de México, sufre los efectos provocados
por el hundimiento regional debido a la intensiva extraccion del agua de los
mantos acuiferos. Ademas los restos de antiguas construcciones prehispanicas
han generado diversos grados de consoclidacion del terreno en esta zona de la
ciudad de México, lo cual hace que las edificaciones se hundan de manera

diferencial.

A pesar de las diversas intervenciones realizadas en el siglo XX en la cimentacién
y estructura del Palacio Nacional, para contrarrestar los efectos que ocasiona el
hundimiento diferencial, continban ocurriendo agrietamientos y perdida de
verticalidad de los elementos de soporte. Si bien los pilotes instalados en la zona
norponiente de la construccion han logrado disminuir la velocidad de hundimiento

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon. UNAM Ingenieria Civil



Algunos aspectos acerca de los hundimientos diferenciales en el Palacio Nacional, 35

de esa zona, es evidente que en el resto de la estructura que no cuenta con
pilotes en su cimentacién, desciende a mayor velocidad, lo cual muestra la
dificultad de poder controlar el hundimiento de una estructura de la magnitud del
Palacio Nacional.

El sistema de monitoreo continuo ha demostrado ser herramienta fundamental
para entender el comportamiento estructural de la construccion. Su uso en el
Faiacio ha permitido conocer con mayor detalle la manera en ia que se deforma su
esquina noroeste. Ademas, ha servido de referencia para manipular los pilotes que
se han instalado en la cimentacién de la construccion para controlar el descenso
de dicha parte de la estructura.

En cuanto a los resultados obtenidos del sistema de monitoreo continuo se
observd que la informacion obtenida de los inclinémetros es consistente con la
deformacién medida en la cimentacion por parte de los niveldmetros y las
nivelaciones topograficas; sin embargo, deben tomarse ciertas reservas en su
interpretacion, ya que ias caracteristicas propias de la mamposteria pueden hacer
que los sensores registren movimientos locales que no sean representativos de la
estructura en su conjunto.

Por su parte los resultados derivados del sistema de nivelémetros, permitieron
estimar la deformaciéon sufrida por la cimentacién del edificio, la cuai aunque
coincide con los registros topograficos en ia tendencia de ésta, difiere en la
magnitud, sobre todo en el caso de los registros ubicados sobre la parte poniente
de la estructura, esta diferencia es debida en gran parte a los problemas de
variacion del volumen de aceite dentro del sistema hidraulico.

La correccién de que fue objeto el sistema de niveldbmetros por medio del purgado
de la linea de conduccion, seguramente mejorara la estabilidad de los registros;
sin embargo, es deseable implementar algunas modificaciones en el disefio del
sistema a fin de que el aire atrapado en la linea de conduccidn y en las
conexiones pueda ser expuisado de manera practica.

La evolucién de la deformacion en funcién del tiempo y de la temperatura permite
separar los efectos térmicos de la deformacién debida a otras causas como:
asentamientos de la cimentacion, modificaciones en la estructura, nuevas fuerzas
inducidas a ésta y envejecimiento de los materiales, entre otras.
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Tabla 1 Propiedades mecanicas del subsuelo sobre el que se apoya el Palacio

Nacional.
w Lt LP Qu Y k my
% % % Ton/m? Ton/m® | cmiseg | cmiseg
1 2 2 1 2 1 F] 2 1 1
MS | 63.2 ||1989] 828 || 31.0 | 414 || 8.8 9.3 2.7 1.58 JO.11§ 0.277 | 1.345
FAS | 206 17774028630 102 60 68,2 § 103 a1 z 28 1014F 0422 807
CD |106.8[[68571796 653 | 48.2 || 154 | 41.7 {577 1.32 [0.13) 0396 | 1.96
Donde:
MS :estrato superficial 1 : valor medio.
FAS . formacion arciliosa superior 2 :desviacién estandar.
CD :capa dura
W : contenido natural de agua
LL : limite liquido
LP : limite plastico
qQu :resistencia a la compresién simple.
vym . peso especifico del material
k - coeficiente de permeabilidad x10®
my . modulo de compresibilidad X 102

Tabla 2. Porcentajes de vanacion del volumen de aceite en los aparatos

Vi %4 %
Sistema. Diferencia
Vi-Vf
785.84 698.51 87.33 1.1
Automatico
Manual 706.47 619.05 87.42 12.37

Donde:

Vi= Volumen inicial en cm®.

V= Volumen final en cm?®,




Tabla 3. Distribucién del liquido inyectado antes y después de fa correccion

Aparato Ahye Ahpe %ohac Y%hpe
1 0.36 1.32 7.484 8.8
2 0.36 1.31 7.484 8.733
3 0.37 1.32 7.69231 8.8
4 0.3/ 1.34 7.689231 8.833
5 0.4 1.34 8.31 8.933
6 0.36 1.87 7.484 12.4667
7 0.39 1.35 8.1081 9
8 0.39 1.34 8.1081 8.933
9 0.61 1.92 12.6819 12.8
10 1.2 1.88 249480 12.533
total 481 cm 14.99 cm
Volumen inyectado antes de la correccién: 5 cm
Volumen inyectado después de la correccion 15 cm
Donde:
Ahac= Incremento del tirante antes de la correccidn.
Ahpe= Incremento del tirante después de la correccion.
Y%hac= Porcent.qje de liquido tomadoe por cada aparato antes de la
correccion.
%hpc= Porcent‘a!je de liquido tomado por cada aparato después de fa
correccion.
Tabla 4. Indices estadisticos de la correccion de los niveldmetros
Indice simbolo Antes de || Después de
corregir corregir
Media X 0.481 1.499
Desviacion estandar (Cwi) 0.2635 0.2703
Coeficiente de p 9—";1).100 54.789 18.024
variacion X
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Fig.2 Ventana arqueolégica ubicada en el segundo patio
Mariano del Palacio Nacional.

Fig.5 Aspecto del Palacio Nacional a partir de 1928
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b) Fachada norte ( Calle de fa Moneda)

Fig 8. Vista general de la deformacion que se ha producido en dos de las
fachadas. En ambos casos la deformacion adopta una configuracion
convexa.
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d} Aspecto de la junta constructiva en la azotea de! edificio

Fig.14 Aspectos de la primer junta constructiva localizada sobre la fachada
norte del Palacio Nacional.
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Fig.26 Sistemas de vasos comunicantes.
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AH1

Vaso 1 2 3 4 5 Th
h iniclal 10 10 10 10 10 50
AH 6 0 0 0 ]
Ah -8 1.5 1.5 15 1.5
hfinal 4 115 1.5 115 11.5 50
Fig.28 Esquema de la primer prueba realizada con el modelo
Vaso J 2 3 4 5 zh
h inicial 10 10 10 10 10 50
AH 6 0 7 0 5
Ah 6 -15 -1.5 -15 15
h-final 16 8.5 8.5 8.5 8.5 50

Fig.29 Esquema de la segunda prueba realizada con el modelo




AHS

AH1+aHE=0

Vaso 1 2 3 4 5 Th
h inicial 10 10 10 10 10 50
AH 5 0 0 0 5
Ah 5 0 0 0 5
h*final 5 10 10 10 15 50
Vaso 1 2 3 4 th
h inicial 10 10 10 10 10 50
AH 5 5 5 5 5
Ah 0 0 0 0
hfinal 10 10 10 10 10 50

Fig.31 Esquema de la cuarta prueba realizada con el modelo




Vaso ] 2 3 4 5 Zh
h Inicial 10 10 10 10 10 50
A h total 0 0 0 0 10
Ah 2 2 2 2 2
h*final 12 12 12 12 12 60

Fig.32 Esquema de la quinta prueba realizada con el modelo




Fig.33a Primera parte de Ia pnieha de sun

ha'= ha + An
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Fig.33d Superposicion de las tres etapas.
Vaso 1 2 3 4 5 h
h iniclal 10 10 10 10 10 50
AH 5 0 7 0 5
Ah -2 4.25 4.5 425 2
h™final 8 14.25 5.5 14.25 8 50

Fig.33 Verificacién del principio de Ssuperposicion.




( 5,) eamesadwa)

10-1qe

00100

Qo-lew

66-ofe

66-984

- 86-Inl

g6-sud

Z6-un{

g96-21p

ga-Aew

56-100

1+ gg-ige

Tiempo

Fig.34 Variacion de la temperatura en las galerias donde

]
.

se ubican los pilotes y el sistema de nivelémetro



Inclinometro norte-eur
(planta alta)

00-lew | 00-1ew
e —— mmcomﬂ mmlomm
! —
66-99) 66-9°4
1
r———To
86-Inf 86-Inf
[
=
g6-aua o M . g6-aua
ta
| m. Q =
g c 3
- =4
26-un| o m L6-unl
5z
-m S
©
96-01p = 96-0Ip
g96-Aew gg-Aew
§$6-100 G6-100
! ! T T - cg-lqe T 1 ' ' 1 G6-1qe
LS S -~ N M« _..n./_ e =] - o M ~ 0
o o [=] y
Q < 2 < (w .m.EE .nm. "o < <

(wnuwr)os)s

Tiempo

Fig.35 Evolucion de la inclinacién en la direccion norte-sur



inclinémetro este oeste
(Planta alta)

0Q-sew 00-Jew-g|

6g6-obe 66-0Be-gz
6609} 66-Q9)-6
g6-In! ge-inl-yg
>
86-9ud o a g6-aua-g
& 2w
§ g3
eunf & °og Le-unl-g|
= c
g8
g e
95-21p 5 96-21p-1
=
96-Aew g6-Aeuw-g|
=
S6-100 $6-100-g¢
56-1qe : o 56-19e-11
v N © o ¥ © @©
e o e @ < 9

(w;ww)oyn

Tiempo

Fig.36 Evolucion de la inclinacion registrada en la direccion este-oeste



Nivelémetro 6

Niveldmetro 1

¥

- e -

(w3ayess ap jeAlN

— pUtOMALCo

I |
THRRexoo
(wolayeaw ap joarN

— rraniual

[e ol ]

ga-ode

£8-iqw

85-00w
8840
a8l
g6-Pue

2
Jrer M
86-HP
96-Amy
§6-100
§6-xq¢

rg-dos

Nivelémetro 7

Niveldmetro 2

sNReeroe

{wa)eya08 op |BAIN

['T]

m -

™

f

LB s -3

TyReesve
{w2)eed8 ap (eAIN

g6-00w

6g-q9)

g6

£e-un{

26-31p

I Ba-Aew

§8-P0

§5-1qw

rg-des

00riow

go-cde

68-q9)

@8-l

gg-aue

Le-unf

o6-Aew

§6-00

sg-qe

ra-des

Tiempo

Tiempo

Nivelémetro 8

Nivelémetro 3

- o
o~ [ L

{wajeyieae op joaIN

= manua} —_—
.
—

anmas42°

- - -

(wajsyese ep 18AIN

4g-obe
46-a84
o8-l

g8-sua

Lg-uny

Tiempa

98-Hp
[ ]
G8-o
GG-1qw

ro-dav

Dorew
86-0de
86-60)
LA
f5-ou0

wuf E

Tie

96-2p

0§-Aew

£8-100

56-1qe

rg-don

Nivelémetro 9

Nivelémetro 4

At ptOMALCO
e AMUS]

- e

(wajeyede op joa|N

P _

— A
—— automatico

}

|

- e -

{waleyesre op |OAIN

ao-ew
&6-009
66+99)
96-nd
g6-eue

1g-und

Tiempo

96-1p
96-AR
S8R0
56-1q%

¥5-das

00w
65-ofe
86-09}
LR
gg-eus

2
26-unf m
26-p
96-ABt
56190
s6-1g%

¥g-des

Niveiémetro 10

Nivelémetro 5

—_—
*
i

— g tOMmAtico
—— AN

(w2)eye2z op [BAIN

B ——— wsm— tomitico
manual

(wajeeae ap 10N

- ¢ Og-iew

gg-ofe
66-99}
e-1nf
£a-ous
£8-unf
96-01p
ga-Amw
GE-1o0

$6-1qe

-F ._..m.n.o.
TR exND

- o -

og-1ew

65-ofie

68-qu)

a8 inf

28-unf

96-p

Tiempo

Tiempo

Fig.37 Evolucion de los tirantes de aceite de los nivelometros



Fachada Poniente

Nivelémetro 1
E 25
g Va-0.46 mmisfio
H 1.5
E ‘
T os
2
E #dﬁd—mlﬁg‘mq;:#
05
3 2 b 8 3
P i 1 i
Tiempo
Nivelémetro 2
E 25+
2
g 's 1 N
'E ! / V= 3.17 mmiaie
= 05-
1
x -0.57
3 .4 E 3 § 2
§ H g % ] e
Tiempo
Niveldmetro 3
:E; 2.5 /\/A/'\‘-"' P
£ s
T /-4/ Vid 41 mmiaho
% 0.5
€ i
=
I 05 §
3 S 5 2 )
o . 3 - z
¢ i g L £ 2
Tiempo
Niveldmetro 4
E 25 -—
2 5
T 1
.E / V= 3,87 mm/afic
¥ 05
s -
T os
3 2 ] 2 3 2
i ¢ v 3 3
Tiempo

Hundimlento (cm) Hundimiento (cm) Hundimiento {cm)
(-]

Hundimiento {cm)

Hundimlento (cm)

Fachada Norte
Niveldmetro 8
8
4
V= 3. 71mmvalio
2 g ———

i 8 5 8 &8 3
3 g B k] s
llempo

Nivelémetro T

" 5.5 mﬁo‘/’_ﬁ/‘
2 /
o

3 2 3 2 3
§ : g ¥ : H
Tiempo

Niveldmetro 8

4 —1

V=6.5 mm/aiio //‘_,—*—/_'
2 1_/‘-%‘r
]

3 % 5 g 8 5
g £ g g . 5
Tiompo
Niveldmetre 9
[
L} _../'V’"
va7.51 mM
2 /
0
3 g & 8 8 5
-3 £ ] 8 ] 5
Tiempo
Nivelémetro 10
-]
4 — _/—’-’
V=788 MM
2 //
o
3 2 5 g 8 5
2§ P8 s £
Tiempo

Fig.38 Evolucién del hundimiento con respecto al nivelémetro 5



ki
o
1

Deformaclién parcial(mm)
~n

2 - i
—8— Topografica ?
—8—Topografica :
) -6 - —8— Automético l
: —i— Automatico '
i —&— Manual —&— Manual |
-10 -10
0 10 20 3¢ 40 0 10 20 30 40
Longitud (m) Longitud { m )
14 - 14
10 - __10
= E
E
£
s 6- o 6
)
S 2
o c
& ]
% 2 - Q 2
g E
]
o 'S
® -2- Q-2
a
—8— Topografica —&8—Topografica
6 - _@— Automatico 6 ~i— Automatico
—&— Manual —h— Manual
-10 10 —— .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Longitud {m) Longitud (m)

Fig.39 Deformacion estimada sobre la fachada poniente



parcial (mm)

Deformacién

Deformacion parcial(mm)

S 5
0 l 0
£
5 - | g 5 -
=
| e
-10 - | 5-10 1
' i @
[ <
5
-15 - . | %15 ]
—e— Topografico l Q ' —e—Topografico
|
—— M | ! —&— Manual
.20 - anua i 20 |
! E
—i— Automatico i —— Automatico
25 25
0 10 20 30 a0 0 10 20 30 40
Longitud { m) Longitud (m )
5 T 5 -
Y 0
E
-5 - E' -5 -
8
®
[+
(-
-10 - e-10 -
0
[T
E
-15 - 15 - )
—&— Topografico a —8— Topogréfico
| ‘ —&— Manual
20 - —k— Manua 20 -
—il— Automatico —— Automatico
-25 — -25 .
4] 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Longitud { m) Longitud(m)

Fig.40 Deformacion estimada sobre la fachada norte



( 9, ) eamesodwoa)

9 < e e 0 o
S T b - - HOr0/6lL
. 2
3 5 2
g : @
© 2 = @
g 5 66/Z1/90 pu
8 = g
g 3
E IS
8 s
o
=]
86/L0/¥C N
9 o
3 =
8 m
T8
1B/E0/LL &
)
©
©
o
0
G6/0L/8¢ n&
&
>
T
=
A
_ _ _ _ Y6/90/G1 .
: 8 8 8 8B 8 8
An wo ) uswn|op



@® & 60 0 ®© 6 6 8 6 O

Fig.42 Primera elapa de la correccién del sistema de niveiémetros: venficacion
de la saturacion.

Recuperacion del liquido Inyectado

Fig.43 Segunda etapa de la comeccién del sistema de nivelémetros: purgado
de la linea de conduccién

Fig.44 Tercera etapa de la cormeccién del sistema de nivelometros:
evaluacion del purgado de la linea de conduccion
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ANEXO



Foto 1 Foto 2

Foto 3 Foto 4

Agrietamientos en el salén de escudos de Palacio Nacional



Foto 5 Foto 6

Foto 7 Foto 8

Agrietamientos en exteriores e interiores de los edificios de la zona norponiente.



Foto 9 Foto 10

Foto 11 Foto 12

Agrietamientos en la zona de la fachada norte, en el segundo nivel del Palacio
Nacional



Foto 14

Foto 13

Foto 16

Foto 15

o Nacional

Cl

| de Pala

Agrietamientos en muros de la fachada norte, segundo nive



Foto 17 Foto 18

Foto 19 Foto 20

Agrietamientos en estructuras ubicadas en el tercer nivel, en el limite de la zona
recimentada, tercer patio Mariano del Palacio Nacional



Foto 21 Foto 22

Foto 23 Foto 24

Agrietamientos en el tercer nivel de la estructura cerca del torreon norte
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