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INTRODUCCION

En las ultimas décadas ha habido un especial interés en la conservacion y restauracion de
edificios y monumentos histdricos; junto con ello, también se han desarrollado nuevas
técnicas que permiten elaborar un diagndstico mas representativo sobre el

comportamiento estructural de este tipo de construcciones.

El Palacio Nacional, sede del Poder Ejecutivo Federal de México, enfrenta, al igual que
otras edificaciones asentadas en el Centro Historico de la Ciudad de México, el problema
de estar construido sobre un subsuelo altamente deformable. Esta situacién ha obligado a
gue, por alrededor cuatrocientos anos, el edificio haya sido objeto de una amplia
secuencia de intervenciones para subsanar los dafios causados precisamente por los
hundimientos diferenciales, los cuales provocan la aparicion de agrietamientos,
desplomes y desniveles en diversos elementos estructurales, acrecentdndose a Ultimas

fechas.

Ademas de las intervenciones para atender los dafios que aparecen en la estructura, se
han realizado esfuerzos importantes en la cimentaciéon para atenuar la velocidad con la

gue evolucionan los hundimientos diferenciales.




Para dar seguimiento al hundimiento de la base del inmueble se han realizado
nivelaciones topograficas en diversas fechas y también por diversas compaiiias, sin
embargo, estas mediciones resultan insuficientes para evaluar el efecto de las

intervenciones del subsuelo en el comportamiento estructural.

Por ello, se decidid instalar un sistema de monitoreo estructural continuo integrado por
un conjunto de sensores que proporcionan informacién confiable sobre la respuesta
estructural del edificio a lo largo del tiempo. En este trabajo se describe la configuracion

actual del sistema asi como el funcionamiento de los sensores empleados.

La cantidad de datos proporcionada por el sistema de monitoreo continuo antes
mencionado hace necesario establecer una metodologia para procesar y posteriormente
interpretar dicha informacion ya que anualmente cada uno de los 84 sensores generan
mas de 2000 registros. El procesar esta informacidn resulta una ardua tarea aun contando
con hojas de célculo convencionales, ya que estas demandan espacios en unidades de

memoria mayores asi como de un importante nimero de horas de trabajo.

Dado este escenario, se desarrollé una herramienta de cdbmputo que permite procesar e
interpretar de forma sistematica, sencilla y rapida la informacién que proporcione el
sistema de monitoreo continuo, dicha herramienta esta integrada por cuatro programas
de cémputo codificados en diferentes lenguajes de programacion. Como parte del
procesamiento, los registros se depuraron con el fin de realizar representaciones graficas
gue sirvan de base para interpretar el comportamiento estructural del edificio y detectar

de manera oportuna sintomas de comportamiento inadecuado del mismo.

Otro aspecto que se trata en este mismo trabajo, se refiere a la interpretacién que desde
el punto de vista estructural se le da a la informacion obtenida del sistema de monitoreo
continuo durante un periodo de dos afios y medio asociando los registros con tres sismos
ocurridos durante el periodo de observacién y con las operaciones de mantenimiento

realizadas sobre los pilotes de control instalados en el conjunto arquitecténico.




Se incluyen ademas tres anexos: en el A se presenta el cddigo fuente de los programas de
computo antes senalados; el B contiene todas las graficas obtenidas con la herramienta
desarrollada; y finalmente en el C se presenta una guia de operacidon de la misma
herramienta en la que aparece la secuencia que hay que seguir desde la captura de la

informacidn en los registradores hasta la representacion grafica de la informacién.




Chamiry, Palscio Naclonal, Chudad de Mismico, 18647

Vista de la esquina norponiente del Palacio Nacional
Desire Charnay - 1857

Vista de la esquina norponiente del Palacio Nacional durante la construccion del tercer nivel,
Manuel Ramos - 1926




1. OBJETIVOS Y ALCANCES

e Contar con una herramienta de cdmputo que facilite el procesar de manera
sistematica los registros obtenidos del Sistema de Monitoreo Continuo del Palacio
Nacional para su interpretacion desde el punto de vista estructural. Para ello, se
desarrollaron cuatro programas de computo: el primero consiste en una macro en
Excel que convierte el formato de los archivos obtenidos por el sistema a otro tipo
texto; el segundo, es un programa desarrollado en lenguaje Fortran que tiene
varios propdsitos, principalmente depurar la informacion; el tercero, elaborado en
lenguaje Python tiene el objetivo de generar las historias graficas correspondientes
a cada uno de los sensores, incluyendo las fechas en las que ocurrieron tres sismos
asi como el periodo que abarcé la operacidn de los pilotes de control en el mismo
conjunto arquitectdnico; finalmente, el cuarto consiste en una macro en Power

Point que ordena las imagenes de las historias graficas en dos archivos.

e Realizar la interpretacidon de los registros ya procesados desde el punto de vista
estructural. Para ello los registros se agruparon por zonas determinando los
cambios de inclinacion que experimentaron los elementos de soporte y los
cambios de longitud que se dieron en los claros de arcos. Con ello podemos tener

una vision global del comportamiento de la estructura.




Evaluar el funcionamiento del Sistema de Monitoreo Continuo del Palacio
Nacional. Por tratarse de un sistema novedoso implementado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM en un edificio de gran valor histdrico para los mexicanos, se
requiere corroborar el buen desempeno de éste, para ello todos los sensores
fueron instalados bajo una misma orientacion y con una misma convenciéon de
signos, de esta manera los resultados seran consistentes. Mediante pruebas
simples en cada uno de los sensores esto se corroboré directamente en el sitio.
Ademas, en la gran mayoria de las anomalias que llegaron a presentarse en los

registros fue posible identificar y corregir las causas que las produjeron.




2. ASPECTOS GENERALES

2.1 Antecedentes Historicos

El asentamiento de la cultura Azteca en el Valle de México marcéd el inicio de la
construccion de la Gran Tenochtitlan sobre el Lago de Texcoco, que posteriormente se
dividiria en varios lagos. Con el paso del tiempo la ciudad ha continuado con su
urbanizacion ya que los lagos dejaron de tener agua y se convirtié el espacio en una gran

area para el desarrollo urbano.

Con la llegada de los conquistadores espafoles y la caida de México-Tenochtitlan arribd
una oleada de destruccion; la construccion de las nuevas ciudades se hizo sobre las ruinas
prehispanicas. El Palacio Nacional es un claro ejemplo de lo anterior, ya que fue

construido sobre las llamadas casas nuevas o tecpan de Moctezuma.

Tras la destruccién de Tenochtitlan, Hernan Cortés se apropioé de las casas viejas y nuevas
de Moctezuma y algunos afos después de su muerte, su heredero, Martin Cortés, vendid
a la corona espanola la casa de tres patios y dos niveles que se habia construido sobre las
nuevas casas de Moctezuma para alojar a la autoridad virreinal. A partir de entonces se le

conocié como el Palacio de los Virreyes de la Nueva Espaia.

Durante los siglos XVI y XVII el edificio fue objeto de destrucciones, reparaciones y

ampliaciones principalmente hacia el lado norte, donde se alojé la Real Casa de Moneda,




la Carcel de la Corte y las Salas de la Real Hacienda. A pesar de que se realizaban
reparaciones de forma constante, fue precisamente en esa época cuando se realizaron

obras de embellecimiento para dar gusto a la corte novohispana.

Durante el siglo XVIII se alcanzd la plenitud del virreinato y el Palacio Virreinal fue objeto
de nuevas modificaciones y embellecimiento. En el siglo XIX, con los movimientos
armados y los problemas econdmicos que derivaron de ello, el edificio sufrié afectaciones,
sin embargo el nuevo sistema de gobierno aceptd usar el Palacio como sede no sélo del
poder Ejecutivo sino también del Legislativo y Judicial de la nueva Republica y fue
cambiado su nombre a Palacio Nacional; a mediados de este mismo siglo las
intervenciones, pronunciamientos, motines y la turbulenta vida del pais dieron al Palacio
destruccién y desolacion. El presidente Mariano Arista patrocind una readecuacion
arquitectonica radical de la parte norte del Palacio Nacional. En el periodo de 1858-1872
el presidente Benito Juarez Garcia residié en el recinto y fallecié en su habitacion
localizada en el primer piso del segundo patio mariano. En 1872, en la sede del poder
legislativo, tuvo lugar un devastador incendio y en 1972 se mandd restaurar el espacio

dejandolo lo mas semejante a su aspecto original.

En la segunda mitad del siglo XIX y principios del XX, el Palacio Nacional fue desalojando
de sus instalaciones oficinas gubernamentales, y empezd a instalarse la Secretaria de

Hacienda y Crédito Publico, la cual tiene ahi su sede principal hasta el dia de hoy.

Después de la Revolucidn Mexicana, la implementacién innovadora de tecnologia y
corrientes arquitecténicas se imprimieron en el Palacio Nacional. Se construyd el tercer
nivel en 1926, se le dio a la fachada principal un toque neocolonial y se techd el antiguo
Salén de la Tesoreria de la Federacién al estilo art déco. Para mediados del siglo, gran
parte del edificio lo ocupaba la SHCP la cual compartié el espacio con la Presidencia de la
Republica. Se creé la Biblioteca de Finanzas de la Secretaria de Hacienda y se
establecieron los recintos de Homenaje a Don Benito Juarez y el Parlamentario y Diego

Rivera cred sus murales en el segundo nivel del Patio Central. Por ultimo se reconstruyé




en 2006 un edificio en lo que fue el Anexo de la Casa de Moneda, al oriente del jardin

botanico.

Cada afio, en las instalaciones del Palacio Nacional, se lleva a cabo la celebracién
conmemorativa de la independencia nacional, conocida popularmente como la “Fiesta del

Grito”.

2.2 Descripcion del inmueble

El Palacio Nacional estd ubicado en el corazdn del Centro Histérico de la ciudad de México;
esta delimitado por la Plaza de la Constitucion (Zécalo) hacia el poniente, al oriente con la
calle de Correo Mayor, hacia el norte se delimita con la calle de Moneda y al sur con la

calle de Corregidora, como se puede observar en la figura 2.1.

Croquis de ubicacion:

el |

Figura 2.1 Ubicacion del Palacio Nacional en el centro histdrico de la ciudad de México

El edificio es la sede del poder Ejecutivo Nacional (Presidencia de la Republica) y dentro de

él se encuentran oficinas e instalaciones administradas por diferentes dependencias. El




edificio consta de tres niveles y cuenta con 3 Patios Marianos, un Patio Central (figura 2.2)
y un Patio de Honor, asi como los Jardines de la Emperatriz y al centro de ellos se localiza
la Excapilla, ahora utilizada como Biblioteca de Finanzas, administrada por la Secretaria de
Hacienda. En la esquina norponiente se localiza la sede principal de la Secretaria de

Hacienda y Crédito Publico (SHCP).

Existen también espacios abiertos al publico entre los que se encuentran los diversos
museos que existen en el interior, como el Recinto de Homenaje a Don Benito Judrez en el
limite con la calle de Moneda, o el Museo de los Virreyes en el tercer nivel del Patio

Central.

Figura 2.2 Patio central del Palacio Nacional.




ASPECTOS GENERALES

Figura 2.3 Excapilla, ahora usada como Biblioteca de Finanzas de la SHCP.

2.3 El problema del suelo en la zona del Centro Histdrico de la ciudad de México

Actualmente la ciudad de México es de las mas densamente pobladas del mundo, sus mas
de 20 millones de habitantes utilizan 60 m®/s de agua potable de los cuales 40 m3/s
provienen del subsuelo. Esta extraccion provoca el abatimiento de la superficie
piezométrica y produce la subsidencia del terreno por la consolidacién de las arcillas
superficiales. Actualmente la subsidencia del terreno en la mayor parte de la ciudad es de
5 a 10 cm anuales. Se ha determinado que la subsidencia acumulada de 1891 a 1995
alcanza maximos en la parte central de la ciudad que van de 8 a 10 m, la mayor parte del
asentamiento se produjo entre 1940 y 1960. A partir de 1960 disminuyd la extraccién de

agua en la zona del centro y el ritmo de la subsidencia se redujo (Referencia 2)




La mayor parte del area metropolitana presenta hundimientos del terreno que varian
segun la constitucion local del suelo y los hundimientos, al ser diferenciales, provocan

problemas a la infraestructura.

La figura 2.4, tomada de la referencia 2, demuestra la relacion entre la extraccion de agua
y el hundimiento en el centro de la ciudad, se aprecia como en la década de 1950 se

tienen los puntos maximos tanto para la velocidad de los hundimientos como para la

extraccion.
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Figura 2.4 Extraccion de agua y hundimiento del centro de la Cd. de México (referencia 2)

Aunque originalmente la Ciudad de México se abastecia de agua de manantiales, fue el
incremento de la poblacion la razén por la cual se decidié aprovechar el agua del subsuelo
mediante pozos. Para el afio 1886 existian mds de mil pozos someros (norias), segun
nivelaciones de 1891 a 1895 existia un hundimiento de 5 cm/afio. Entre 1936 y 1944 se
perforaron los primeros 93 pozos profundos que provocaron hundimientos en el centro
de la ciudad de hasta 18 cm/afio. En el periodo de 1938 a 1948 se continud la perforacion
y fue extendiéndose intermitentemente hacia los alrededores del Centro Histdrico. El afio
de 1960 indica una frontera entre el inicio de la disminucidn de la extraccién de agua en la

zona centro, sin embargo el hundimiento continué aunque en grado menor.




El Palacio Nacional en el Centro Histérico esta ubicado en lo que el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, a través de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Cimentaciones, denomina Zona lll, Lacustre. Esta zona se
define como integrada por potentes depdsitos de arcilla, altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente de medianamente compactas a muy compactas y de espesor
variable, de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el

espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m (referencia 10).

Al ser un suelo altamente compresible, los edificios necesitan de cimentaciones que sean
capaces de sobrellevar los hundimientos diferenciales que puedan presentarse. Los
edificios que conforman el Centro Histérico de la Ciudad de México fueron construidos
sobre las ruinas de la Gran Tenochtitlan, es decir que actualmente existen edificios de
gran peso construidos muchos de ellos sobre piramides y templos que también fueron de

gran peso.

Las arcillas que se presentan en el Valle de México corresponden a los sedimentos del
antiguo lago y tienen espesores que fluctian entre los 40 y los 60 m. Las arcillas estdn
saturadas y el nivel fredtico se presenta a los 2 y 3 m de profundidad. A pesar de que el
acuifero que se encuentra ahi se consideraba confinado, actualmente, debido a la
explotacién del mismo, se ha modificado su estatus a acuifero libre, eliminandose la
presion hidraulica ascendente que ejercia el acuifero hacia la base de las arcillas

(referencia 2).

Para conocer las condiciones y caracteristicas del suelo donde se desplanta el Palacio
Nacional se han realizado trabajos de exploracion, los mas recientes consistieron en seis
sondeos de cono eléctrico, segln la referencia 1, asi como la extraccion de muestras
inalteradas de los estratos representativos en dos sondeos. La ubicacion de los sondeos se
muestra en la figura 2.5 (referencia 1) y se describen sus principales caracteristicas en la

Tabla 2.1.
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Figura 2.5 Ubicacion de los Sondeos (Referencia 1)

Tabla 2.1 Cotas de elevacion de los bancos profundos (Referencia 1)

No. Elevacion Profundidad Notas
De Punto msnm de instalacion
BNP 1 2230.3685 37.27m Banco profundo
BNS-1 2230.2375 - Referencia superficial
BNP 2 2230.3677 60 m Banco profundo
BNS-2 2230.2504 --- Referencia superficial
BNP 3 2230.3516 100.37 m Banco profundo
BNS-3 2230.2294 --- Referencia superficial

También se llevaron a cabo ensayes triaxiales y de consolidacién; en las Tablas 2.2y 2.3

(referencia 1) se resumen los resultados de dichos ensayes, se aprecia que se tienen unas

relaciones de vacios que varian de 3 a 7 y se determinaron permeabilidades que van de

1x107 a 1x10° m/s, valores gue son considerados muy bajos de acuerdo a la referencia 1.




Tabla 2.2 Resultados de ensayes triaxiales UU (referencia 1)

sondeo | (7 I sues | 0 |0 | on | e | e lgfem)
16.7 MH 246 5.54 98 1.17 1.38 137
24.8 MH 127 2.84 100 1.31 1.41 157

SMS-1 29.8 MH 231 5.08 100 1.21 1.16 179
34.8 MH 196 | 4.23 100 1.24 2.05 182
46.7 MH 150 3.33 100 1.31 2.67 313
13.0 CH 245 5.34 100 1.21 0.49 35
15.3 CH 231 4.79 100 1.22 0.87 52
20.3 CH 306 6.4 100 1.17 0.58 74
26.3 CH 258 5.55 100 1.19 0.92 92

SMS-2
31.8 CH 208 4.39 100 1.24 1.75 107
35.3 CH 158 3.15 100 1.32 0.4 50
39.2 CH 165 3.77 100 1.27 1.68 130
42.8 CH 140 3.19 100 1.32 2.05 115

Tabla 2.3 Resultados de ensayes de consolidacion (referencia 1)

sondeo | {7 sucs | 0o | vy | S | e | ugiem) | tglomy | O
16.7 MH 205 1.21 2.21 4.56 2.3 1.75 1.3
24.8 MH 139 1.3 2.22 3.09 2.9 2.10 1.4

SMS-1 29.8 MH 124 1.27 2.37 3.17 3.1 2.53 1.2
34.8 MH 198 1.17 2.22 4.63 3.7 3.40 1.1
46.7 MH 135 1.29 2.27 3.13 - - -
13.0 CH 302 1.13 2.22 6.86 1.0 1.00 1.0
15.3 CH 260 1.17 2.14 5.58 1.3 1.24 1.0
20.3 CH 332 1.14 2.13 7.09 1.7 1.41 1.2
26.3 CH 258 1.18 2.16 5.56 2.2 1.83 1.2

SMS-2 31.8 CH 230 1.19 2.18 5.02 2.7 2.75 1.0
35.3 CH 217 1.2 2.14 4.65 0.9 3.40 -
39.2 CH 128 1.32 2.3 2.97 4.0 3.60 1.1
42.8 CH 138 1.32 2.32 3.2 4.0 4.00 1.0
46.1 CH 154 1.28 2.24 3.47 3.2 - -




2.4 Impacto de los hundimientos diferenciales en el comportamiento de la estructura
del edificio.

Desde principios del siglo XIX se han llevado a cabo nivelaciones y levantamientos
topograficos que han servido para determinar la historia del hundimiento de la Ciudad de
México. Hacia 1925 algunos ingenieros sustentaban la teoria de que el lago de Texcoco se
estaba azolvando, después se especulé sobre el secado del lago como un factor
determinante para el asentamiento de la ciudad. En 1947, Nabor Carrillo hizo notar la
verdadera causa del proceso analizando la contribucion de los pozos de bombeo en el

hundimiento.

En la figura 2.6 de la referencia 2, se observa el hundimiento histérico de algunos
monumentos de la ciudad entre 1898 y 1996 en donde se aprecia que hasta 1968 se
pueden distinguir 3 etapas: la primera abarca de 1898 a 1937, donde se aprecia un
hundimiento lineal de 4 cm por afio; la segunda comprende de 1937 a 1947 donde
también se aprecia una velocidad de hundimiento lineal pero de 14 cm por afo en
promedio; y la tercera, que se dio a partir de 1947, en la que se produjeron hundimientos
de 40 cm por ano y al transcurrir de las décadas fue disminuyendo la velocidad hasta

llegar a valores de 10 cm por afio aproximadamente.

Se han registrado nuevos datos sobre el hundimiento a través de diversos piezémetros y a

partir de 1978 se han llevado a cabo nivelaciones cada dos afios.
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Figura 2.6 Hundimientos en diversos puntos de la Ciudad de México




ASPECTOS GENERALES

El Palacio Nacional no ha sido la excepcidn en cuanto a las afectaciones por hundimientos
diferenciales, en su estructura se algunos de ellos, manifestandose en fuertes
deformaciones en los elementos estructurales y arquitecténicos. En la figura 2.7 se

aprecian las deformaciones en el marco y herreria de una ventana ubicada en el costado

norte del Patio Central.

e

5

Figura 2.7 Marco y herreria de ventana con deformaciones, Patio Central.

Asimismo, en la figura 2.8 aparecen los agrietamientos que han sido producto de los

hundimientos diferenciales en uno de los elementos estructurales del edificio.

Figura 2.8 Agrietamientos en elementos de cantera, marco de ventana en el Patio Central
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Los efectos de los hundimientos diferenciales en las columnas del Patio Central pueden
apreciarse a simple vista, en la figura 2.9 pueden observarse los desniveles entre las bases

de las columnas.

Figura 2.9 Desniveles en columnas, costado norte del Patio Central.




CAPITULO 3: SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO

3.1 Descripcion general

El Sistema de Monitoreo Continuo instalado en el Palacio Nacional emplea sensores cuyo fin
es medir los movimientos angulares de algunos muros y lineales entre diferentes elementos

estructurales del edificio a lo largo del tiempo.

Debido a que se trata de un edificio de grandes dimensiones, éste se dividido en 5 zonas de
monitoreo para efecto de facilitar la operacion del sistema, a continuacién se describe cada

una de ellas:

La Zona 1 se localiza en la esquina norponiente del edificio; estd delimitada por la calle de
Moneda al norte, la Plaza de la Constitucion al poniente, los Jardines de la Emperatriz al
oriente, y al sur por el Saldn Guillermo Prieto (Ex tesoreria). En la parte central del edificio se
ubica la Zona 2, comprende los portales que rodean al Patio Central. La Zona 3 se encuentra
en la parte sur-poniente del edificio, comprende principalmente los portales que rodean al
Patio de Honor en las instalaciones correspondientes a la Presidencia de la Republica; esta
limitada por la Plaza de la Constitucién al poniente, al norte por el Patio Central, al oriente
por los Jardines de la Emperatriz y al sur por lo que comprende la Zona 3A. En la esquina
surponiente del edificio se situa la Zona 3A; queda delimitada al poniente por la Plaza de la
Constitucion, al sur por la calle de Corregidora, al norte por el Patio de Honor y los Jardines

de la Emperatriz y al oriente por instalaciones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.
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En la parte posterior del Palacio Nacional, al centro de los Jardines de la Emperatriz, se
encuentra la Excapilla que ahora funge como Biblioteca de Finanzas (de la SHCP); este

inmueble es lo que conforma a la Zona 4.

Las Zonas 1, 2, 3 y 3A incluyen una parte de la fachada principal del edificio. La figura 3.1

muestra la distribucién en planta de las zonas de monitoreo.
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Figura 3.1 Distribucion general de las zonas de monitoreo




El Sistema de Monitoreo Continuo cuenta con diferentes elementos que se describen a

continuacion.

3.2 Caracteristicas de los instrumentos

Extensometros

Son sensores que tienen como fin determinar un desplazamiento lineal entre dos elementos

estructurales, dicho desplazamiento se manifiesta como abertura o acortamiento.

Los extensdémetros cuentan para su funcionamiento con un alambre invar, cuyos extremos
se encuentran sujetos a los elementos estructurales entre los que se requiere medir la
variacion del claro; uno de los extremos se encuentra firmemente anclado a una parte de la
estructura mientras que el extremo opuesto esta sujeto a un contrapeso para mantener
tenso el alambre, el cual cambia de direccién gracias a una polea ubicada del lado del

contrapeso.

Con esa configuracién del alambre invar y el contrapeso, cuando ocurra un acercamiento
entre los elementos estructurales en los cuales se instald el extensdmetro, el contrapeso
descendera, y cuando ocurra lo contrario, el contrapeso ascendera. La distancia vertical que
se desplaza el contrapeso es la misma que la variacidon del claro de los elementos que se

estan midiendo, la figura 3.2 esquematiza el funcionamiento de los extensémetros.

En la parte superior del contrapeso se encuentra instalado el sensor de desplazamiento, éste
dispositivo es un potenciometro que cuenta con un vastago que se desplaza linealmente en

el sentido vertical y se encuentra en contacto directo con el contrapeso.

Al desplazarse el contrapeso también se desplaza el vastago del potencidmetro, con ello se
hace variar el voltaje presente en las terminales del componente electrénico y asi dicha
variacion de voltaje es directamente proporcional al cambio de longitud que ocurre en el

sitio de medicion de la estructura.




Alambre

e

Vistago

@
Cambio de longitud del claro

Figura 3.2 Configuracion general de extensometros

Los extensémetros instalados son de posicion lineal Duncan 600 Series, entre sus
caracteristicas tienen: un rango de medicion de + 6.00 mm, linealidad = + 0.70%, rango de
resistencia = 1KQ, rango de temperatura de operacion = -50°C a +125°C. Se tienen instalados

un total de 30 extensdmetros en todo el edificio.

Los extensdmetros miden los cambios de longitud que experimentan los claros de vanos o
arcos; un valor positivo en los registros obtenidos con estos dispositivos indica un
incremento en la longitud, mientras que uno negativo indica el acortamiento del mismo

claro.




Inclindmetros

Son sensores que sirven para medir cambios de inclinacién y consisten en transductores de
actitud con referencia gravitacional. La fuerza de gravedad se usa como referencia para la
determinacion de un eje vertical. Los transductores utilizados para medir el movimiento

angular respecto a la vertical son de disefio simple, con una masa liquida o sdlida.

Los potenciometros liquidos o electroliticos tienen una disposicién especial, prevista para
medir inclinaciones. Consisten en un tubo de vidrio curvado y cerrado herméticamente,
parcialmente lleno con un fluido conductor, y en el que se forma una burbuja de aire. Dentro
del tubo hay de tres a cinco electrodos metdlicos en contacto con el liquido. Entre los
electrodos extremos se aplica una tension alterna. Cuando el tubo esta nivelado, la tensiéon
en el electrodo de control inferior, es la mitad de la tension aplicada. Cuando el tubo se
inclina, cambia la posicidn de la burbuja, y con ello la resistencia eléctrica entre el electrodo
central y los otros electrodos (figura 3.3). Los inclindmetros instalados miden el movimiento
angular en dos sentidos: Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EQ). La figura 3.4, tomada de la

referencia 8, muestra esquematicamente su funcionamiento.

Electrodos de excitacion

Burbuja de aire

ulao conauctor dpsula de Vidrio

Electrodo de control

! o1 e 'Jl = o

R1=R2 Cuando esta nivelado R1:2R2 Cuando esta inclinado

E

Figura 3.3 Inclindmetro potenciméticro-electrolitico
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Soporte

Inclindmetro

Figura 3.4 Instalacion de un Inclindmetro

Cada inclinédmetro mide los cambios de la verticalidad del inmueble alrededor de dos ejes
ortogonales; la convencidn que se utilizé fue tal que cuando el edificio se inclina hacia el

norte y hacia el oriente los registros tienen signo positivo.

Los inclindmetros de tipo potencidmetro liquido o electrolitico son modelo Tuff Tilt 420,
tienen las siguientes caracteristicas: rango angular = 3°, linealidad 1% de fondo de escala,
repetibilidad <0.0002°, frecuencia natural 3Hz, temperatura de operacién y almacenamiento

de -40°C a + 85°C.

Estos sensores se encuentran fijos a una base hecha con placa de acero, la cual, a su vez esta

fija a un tubo anclado en los elementos estructurales (figura 3.5). Cada inclindmetro cuenta




con un sensor de temperatura integrado. Se tienen en operacion un total de 54

inclindmetros en todo el edificio.

Figura 3.5 Inclinémetros instalados en Palacio Nacional.

Estaciones de Monitoreo

Cada zona de monitoreo cuenta con sus respectivos inclinédmetros y extensdmetros, estos
sensores en cada zona estan conectados a una Estacion de Monitoreo, que se encarga de
tomar los registros de cada sensor. En total se encuentran operando 5 Estaciones de

Monitoreo.
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Para las Zonas 1, 2, 3, 3Ay 4 en la Planta Baja, se encuentran instaladas las estaciones 01, 03,

08, 06 y 10, respectivamente.

En el mismo sitio en el que se instald la Estacion 03 fue instalada la central de monitoreo
cuya funcidén es la de recabar los datos capturados en las estaciones de monitoreo. En la

figura 3.6 se aprecia la Estacién de Monitoreo 01

Figura 3.6 Vista interior y exterior de la estacion de monitoreo 01

Central de Monitoreo

La central de monitoreo se ubica en el mismo sitio que la estacidn 3 (figura 3.8), en términos
generales consiste en una estacién de parcheo a la que arriban las sefiales de todas las
estaciones y una computadora a la que se transfieren los datos de todos los sensores. Desde
la central puede verificarse en tiempo real la sefial de cada uno de los sensores, las historias
completas de las mismas sefales asi como interrogar al equipo para capturar los registros en
el momento en que lo requiere el usuario. La figura 3.7 muestra una vista general de la
central de monitoreo.




SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO

Figura 3.7 Central de monitoreo

En la Tabla 3.1 se enlistan los sensores instalados en cada una de las zonas de monitoreo y

en la figura 3.8 se muestra la distribucion de todos los sensores en la planta del edificio.

Tabla 3.1. Listado de sensores en cada Zona de monitoreo.

INCLINGMETROS | EXTENSOMETROS INCLINGMETROS | EXTENSOMETROS
INO1 EX01 INO2 EX01
INO2 EX02 INO3 EX02
INO3 INO8 EX03
o
INO4 :z; INO9 EX04
N
INO5 IN16 EX05
-
<
g INO6 IN17 EX06
N
INO7 IN18 EX07
INO8 IN19 EX08
INO9 IN20
IN10
IN11
IN12




Tabla 3.1. Listado de sensores en cada Zona de monitoreo.

INCLINOMETROS | EXTENSOMETROS INCLINOMETROS | EXTENSOMETROS
INO1 EX01 INO1 EX09
INO2 EX02 INO4
INO3 EX03 INO5
INO4 EX04 INO6
INO5 EX05 g INO7
INO6 EX06 g IN10
INO7 EX07 R IN11

P INO8 EX08 IN12
§ INO9 IN13
IN10 IN14
IN11 IN15
IN12 IN20
IN13 INCLINOMETROS | EXTENSOMETROS

IN14 INO1 EX01

IN15 INO2 EX02

IN16 INO3 EX03

IN17 INO4 EX04

jzt’ EX05

9 EX06

EX07

EX08

EX09

EX10

EX11




SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO
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CAPITULO 3

El proceso de adquisicion de la informacidon de los sensores empieza con la medicién
electrénica de las magnitudes de cada uno de ellos, estos envian su sefial a la respectiva
estacion de monitoreo correspondiente; después, la informacion es transmitida a una
estacion de “parcheo” donde se convierte la sefial del tipo digital de las estaciones de
monitoreo a analdgica para enviarla a la computadora central. En la figura 3.9 se aprecia

esquematicamente el funcionamiento general del Sistema de Monitoreo Continuo.

24!

Estacion de
Monitoreo
1

12 Inclingmetros

\
=3
=3

2 Brtensimetros

004 2 y
‘ Estacion de
17 Inclindmetras Estacion de
Monitoreo parcheo
3
—
N4 3
9 fnclindmetros Estacion de Computadora
Monitoreo central
Fos 8
~—
Z0K4 34

Estacionde
Monitoreo
6

12 Inclindmetros

| Extensdmetro

2004 4

Estacion de
Monitoreo
10
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Il Extensdmetros

]

Figura 3.9 Funcionamiento General del Sistema de Monitoreo Continuo




4. PROCESAMIENTO DE REGISTROS OBTENIDOS DEL SISTE-
MA DE MONITOREO CONTINUO.

4.1 Caracteristicas de los registros

La configuracion del Sistema de Monitoreo Continuo permite almacenar, en las estaciones
de monitoreo, las lecturas obtenidas por los sensores. Es preciso definir el intervalo de
tiempo deseado para las lecturas, intervalos de tiempo pequeios provocarian un exceso
de informacidn que no sdlo causaria la demanda de grandes espacios de memoria en las
unidades de cémputo, sino que también su procesamiento, analisis o en su caso
depuracion requeriria de tiempos excesivos. Por ejemplo, con un intervalo de tiempo
entre las lecturas de un minuto produciria un total de 1440 registros almacenados en un

solo dia; es decir 525600 registros por afio por cada sensor.

Es por lo anterior que para evitar tener un exceso de registros, se definié un intervalo de
tiempo de 4 horas entre dos lecturas consecutivas, con ello se tendrda un volumen de
informacién de 6 lecturas por dia para cada uno de los sensores, esto es 2190 registros

almacenados en un afio.

En la Figura 4.1 pueden compararse las representaciones graficas para un mismo periodo
de tiempo de los voliumenes de datos considerando lecturas a cada minuto y a cada cuatro

horas.




Registros cada minuto Registros cada 4 horas
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Figura 4.1 Grdficas con diferentes densidades de datos
a) Registros tomados cada minuto b) Registros tomados cada 4 horas

Las estaciones de monitoreo empezaron a funcionar en fechas diferentes debido a
problemas técnicos con su instalacion, las primeras empezaron a funcionar en el mes de
mayo de 2010 y para el mes de septiembre del mismo afo todas las estaciones
funcionaron correctamente, es por ello que se considera el periodo de observacién, para

efectos del procesamiento de registros y su interpretacion, de septiembre de 2010 a

diciembre de 2012.

Durante el tiempo de operacién se han presentado algunos problemas con el sistema,
particularmente con los extensémetros, debido a que los sensores son afectados al
momento de realizar labores de mantenimiento a las instalaciones eléctricas, hidraulicas y
para la aplicacidon de pintura o incluso alguna intervencién estructural. En la realizacion de
dichas labores no se tiene la precaucion debida y por el desconocimiento de la

importancia del equipo, los sensores resultan afectados accidentalmente.

Al desajustarse los sensores se tiene como consecuencia, en el mejor de los casos, que el
instrumento no salga de su rango de operacién y continle tomando lecturas que incluiran
un corrimiento a partir del momento en que fue afectado; por el contrario, en el peor de
los casos, el sensor es desajustado hasta quedar fuera de su rango de operacion.

Graficamente ese desplazamiento aparece como un movimiento subito, como se aprecia




en la Figura 4.2. En la Figura 4.3 se observa el mismo problema pero con un sensor que

fue movido y quedd fuera de su rango de operacién.
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Figura 4.2 Corrimiento ocasionado por alteraciones al sensor sin salir del rango de operacion

Z3-PB-EX03
2
1 = ===
g [ AV WA VW WA A A A AN xﬂJ\,‘”\/\_,”‘/r\/ 1 V“ 1
g0 i
21
= , | |
§ I I
N x
a3 | |
o
1 1
é -4 ] { |
5 I I
— — — — —
—— Desp.
-6 T T
N o~ N o~
o — o I
o o o o
~ « I\ «
o) = = >
5 g 3 £

Tiempo

Figura 4.3 Corrimiento ocasionado por alteraciones al sensor y saliendo de su rango de operacion

Aunque en los inclindmetros también se llegan a presentar éste tipo de problematicas, es
mucho mds comun encontrarla en extensémetros debido al estado de exposicidon vy

vulnerabilidad en que se encuentran.




También se aprecian registros con crestas debido a que fue movido accidentalmente;

dado que los registros con estas caracteristicas no representan el comportamiento

estructural, deben ser depurados.

Como consecuencia de fallas en la red eléctrica del edificio, también se han presentado

problemas electrdnicos, afectando las fuentes de alimentacién internas en algunas

estaciones de monitoreo, lo cual deja sin funcionamiento los sensores respectivos y en

algunas ocasiones afectan la calidad de la informacidn, esto es, el sistema registra datos

muy diferentes a los obtenidos previamente, sin justificaciéon de caracter estructural. Para

subsanar dichas fallas han tenido que implementarse diferentes soluciones, desde la

sustitucién de componentes electrénicos, como fuentes de alimentacién interna hasta la

depuracion de datos andmalos. En la Tabla 4.1 se resumen los principales problemas que

han tenido que subsanarse.

Tabla 4.1 Tipos de problemdticas presentes en los registros

Tipo Descripcién
Movimiento brusco de extensémetros, pero que siguen tomando lecturas dentro
E-1 de su rango de operacion
Extensémetros manipulados por personal ajeno dejandolos fuera de su rango de
E-2 operacion
Movimiento brusco de inclinédmetros, pero que siguen tomando lecturas dentro de
-1 su rango de operacion
Inclindmetros manipulados por personal ajeno dejandolos fuera de su rango de
-2 operacion
M-1 Suspension temporal de energia eléctrica en estaciones de monitoreo.
Alteracién de los registros en los que la informacion no representa el
R-1 comportamiento estructural del edificio.

4.2 Desarrollo de algoritmos para el procesamiento de los registros

Para evaluar la respuesta estructural del edificio se requiere informacion representativa

del sistema de monitoreo continuo. Para ello las alteraciones identificadas en

informacidn, producto de los problemas indicados en la tabla 4.1, deben depurarse.

la




PROCESAMIENTO DE REGISTROS OBTENIDOS DEL SMC

Dado el gran volumen de datos que deben manejarse y tomando en cuenta que la gran
mayoria de ellos deben depurarse, resulta imprescindible automatizar el procesamiento
de la informacion para obtener registros confiables y representativos del comportamiento

estructural del inmueble.

Dado este escenario se desarrolld un proceso integrado por las etapas indicadas en la
figura 4.4. Para automatizarlo fue necesario realizar programas de cémputo escritos en
tres lenguajes de programacidén cuyas caracteristicas facilitan cada una de las etapas

sefaladas, mismas que se describen a continuacion.
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Figura 4.4 Procedimiento general del procesamiento de los registros.




A. Recuperacion de datos y generacion de reporte Excel

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se desarrolld un programa mediante el cual
pueden observarse de manera grafica la historia de los desplazamientos, giros y
temperaturas registradas por los sensores. Asimismo el programa esta concebido para
recuperar la informacion recabada por cada una de las estaciones de monitoreo vy

almacenarla en archivos con extensién “.txt” en la computadora central.

En la computadora central también se ejecutan las acciones de recuperacion de datos y
generaciéon de un “Reporte EXCEL”, ambas acciones se ejecutan en los botones que se
muestran en la ventana que aparece en la figura 4.6. Es necesario para la generacién del
reporte EXCEL, definir un periodo de observacion, el cual se configura eligiendo la opcién

“Variable” de la pestafia de periodo y tecleando las fechas deseadas (figura 4.5).

.. INSTITUTO
DE INGENIERIA

Indique la fecha de incio y de termino

Recuperar Datos
.. UNAM Fecha de inicio
9 00:00:00.000 p.rm. @‘
o
= DD/MMAYYYY
| Awa [ Reporte Excel Ejecutar
Diario Fecha de término
Semanal F
00:00:00.000 p.rm. @‘
Mensual o a DD/MMAYYYY

 Anual
Variable

=
]
1

Uh nL

]

P P .

 —
-

Figura 4.6 Vista inicial del programa para recuperacion de informacidn en la central de monitoreo
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Figura 4.7 Vista preliminar que muestra la grdfica de los registros

El sistema genera un reporte EXCEL por cada estacidn de monitoreo, y en cada uno de
ellos vienen enlistados, por columnas, la fecha de cada registro, las magnitudes del sensor

respectivo y en su caso también la temperatura.

B. Programacion VBA EXCEL

Para facilitar la depuracién de la informacion y lograr el enlace entre un lenguaje de
programacion y otro, es necesario convertir la extension de los archivos del reporte EXCEL
a “.prn” (texto delimitado por espacios), asimismo de cada uno de esos reportes se genera
un archivo diferente para cada uno de los sensores. Con esta accién se generan 84
archivos diferentes, uno por cada sensor. Esta parte del proceso se desarrollé en lenguaje

“Visual Basic for Applications” (VBA).

El lenguaje VBA es un lenguaje orientado a aplicaciones desarrollado por Microsoft. La
combinacidn entre la generacion de un cddigo VBA y su posterior ejecuciéon en Microsoft
EXCEL es lo que se llama una macro. Generalizando, una macro es un programa que
consiste en un codigo de programacion para automatizar procesos que al realizarlos
manualmente toman mucho tiempo. El objetivo de una macro es generalmente

automatizar tareas que son repetitivas o que se desarrollan con cierta frecuencia.
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Las fases de la macro desarrollada para conseguir la conversién de los archivos se

esquematizan en la Figura 4.8.

( Macro EXCEL

Seleccionar la primera Guardar la hoja en la
hoja ubicacion dada, como

archivo con extension .prn

B

Contar el nimero de
datos y escribirlo en la
primer celda (A1)

9

éSe conclu-
yeron todas
las hojas?

- o e e S S e e B S GEe B D B e Sae Sae Sae Eae B e e
— o O O T T O S e S S R S S G e S e e S e e e e

N e e e o o o e Em Em Em Em Em e o e o e e e e =

Figura 4.8 Diagrama de flujo de la macro EXCEL para cada zona de monitoreo

Se cuenta con una macro para cada zona, es decir 5 en total; el cddigo es almacenado en
el denominado “Libro personal de macros”. El codigo correspondiente puede consultarse

en el Anexo A-1).

Para ejecutar la macro respectiva, una vez abierto el reporte EXCEL correspondiente, en la
pestaiia “Programador” se selecciona el boton “Macros”; en la opcidon “Macros en:” se
selecciona la opcion “PERSONAL.XLSB”. Dentro del listado se elige la macro

correspondiente y se hace clic en “Ejecutar” (figura 4.9).




[FAIN™ e = Zona 1 £ 130220 IModa ds sarpetibilidad] - Microsoft Excel
@ Tnicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar wist] Programador | |
== LY
ENbar macro 25 T— T o im
= & = 74 =Ef @
=3 Usar referencias relativas » b === gl Ver codigo 4 Paquetes de expansidn el
visull Macros Complementos Complementos Modo Origen .,

Baside mm mm = A Seguridad de macros Com Disefio
CodiR Complementos Controles XML

e - \,& Tiempo

A B D E F G H 1 J K

1 [tiempo Eje NS Eje EO [Temngraturs pmmEEEEEEEEEEEEEEEEEmm——— “a
2 40422.0417 -0.011863 -0.012695 225 ! — s 1
3 20422.2083 0.009106 -0.008757 2254a365] | 1
a 40422375 0.001702 0.003165 22757858| | | | Nombre de la macro: - 1
5 404225417 -0.010724 -0.011826 23.367259 l PERSONAL.XLSB!ZONA_1_E01 @ I
6 40422.7083 -0.002714] -0.004427 23.439136 | 7| 1
PERSONAL.XLSBIZONA_2_E03 Paso a paso 1
7 40422875 0.0168 -0.020545 23.250755| | PERSONAL.XLSB! ZONA_3_E08 i
g 40423.0417 -0.01638 -0.020533 23137723| | Eggggm:t::iggg’:‘:j}_’;—ﬁs Modificar 1
9 40423.2083 -0.01605 -0.019665 22.883027 I I
10 40423575 -0.003041 -0.004366 23339671 | 1
11| 404235417 0.008345 0.009561 25.608075 : Eliminar, 1
12| 404237083 0.00362 0.00061 23980752 | = 1
13 40423.875 -0.014388 0019187 2383022 1 - 1
14| a0424.0417 -0.012284] -0.015873 23.41861| : 1
15 404242083 -0.015428 -0.018625 T T | T ——— 1
16 40424375 0.003127 0.00243 23550354 | 1
17| 404245417 0.006927 0.005685 23519866 | 1
18| 204247083 000599 0.00275 23.7a7808| | 1
19 40424.875 -0.011206 -0.015654 23.532153| | :
20| 404250417 0.012741 -0.018062 25111557 | J
21| 404252083 0011381 0014369 DT e s P ’
22 40425375 0.011807 0012569 22.896122
23| 404255417 0011737 0010383 22.689736
24 404257083 0.013684] 0.01186 22 86049
25 40425875 -0.009247 0011862 22739469
26 40426.0417 -0.011463 -0.014162 22617859
27| 404262083 -0.012061 -0.013281 22.377042
M 4 » M| 71-PB-INO1  Z1-PB-INOZ . ZI-PB-INO3 , ZI-PB-INO4 . Z1-PB-INOS . Z1-PB-INO6 ~ Z1-PB-INO7 . ZI-PB-INOB []4
Listo =N

Figura 4.9 Vista en pantalla para ubicar y ejecutar las macros de EXCEL

C. Procesamiento en lenguaje FORTRAN

FORTRAN es un lenguaje de programacion de alto nivel y de propdsito general que estd
especialmente adaptado al calculo numérico y a la computacion cientifica, existen
diferentes versiones pero para éste trabajo fue utilizada la version FORTRAN 77 a través
del compilador libre Force 2.0. Para establecer la secuencia del procesamiento de los
registros se requiere conocer las alteraciones que estos presentan, provocadas por los
problemas que llegan a suscitarse en los sensores y para ello es necesario tener una vision
preliminar del registro completo, la cual se obtiene a través del programa de visualizacion

del propio sistema (figura 4.7).

Mediante la vista preliminar de los graficos en la central de monitoreo se pueden
identificar las problematicas enlistadas en la Tabla 4.1. Las problematicas E-1, E-2, I-1, |-2 y
R-1 seran corregidas y/o depuradas con ayuda de este lenguaje de programacion. La
problematica del tipo M-1 no puede ser corregida puesto que se trata de una inexistencia
de datos, sin embargo serd identificada y reportada en un archivo de salida llamado

“INFORME.txt” que se genera en esta etapa.




Para depurar los registros de cada uno de los sensores se desarrollé un programa que
abarca todos los dispositivos contenidos en una zona de monitoreo, es decir, tuvieron que
desarrollarse 5 programas. En cada uno de ellos se establecieron subrutinas, una para
cada sensor, con el fin de identificar los problemas y efectuar la correccion

correspondiente.

El programa principal de cada zona de monitoreo consiste en llamar y ejecutar las
subrutinas de los sensores. En las subrutinas, el primer paso, como en todos los lenguajes
de programacioén, consiste en declarar las variables que seran usadas. Existen pequenas
diferencias en cuanto al nimero de variables que se usaran entre las subrutinas de los
inclinometros y de los extensdmetros. El siguiente paso en la subrutina es abrir el archivo
gue contiene los registros (archivos proporcionados por la macro de EXCEL), vy
almacenarlos en los arreglos declarados en las variables del programa. Una vez
almacenados los registros, a toda la lista de datos obtenidos por un mismo sensor se le
resta el valor inicial, esto es para que la historia de la informacion tenga su origen en el
valor cero y asi, el ultimo dato represente la variacion real del parametro que se esta

midiendo.

Para resolver problemas del tipo E-1 (Tabla 4.1) se identifica, en la vista preliminar en la
central de monitoreo, la fecha en que ocurrié el evento, después se afiade una sentencia
para sumar o restar, segun sea el caso, un valor igual al desplazamiento del que fue

objeto, aplicando la siguiente expresién:

y() =y() = [y(a) —y(a-1)] (4.1)

Donde y(j) representa todos los valores a partir de la ocurrencia de la anomalia (golpe);

y(i) representa el primer dato registrado a partir de la ocurrencia de la misma.

Para los problemas del tipo E-2 se procede igual que con los del E-1, pero en vez de sumar
o restar la diferencia provocada por la alteracién, los valores se anulan ya que los datos no

son reales, esto es porque en general los registros quedan saturados pues excede la




carrera de los extensdmetros que es de + 6 mm, en éste caso se aplicd la siguiente

expresion:

y()=0 (4.2)

Donde y(i) representa todos los datos posteriores a la ocurrencia del evento hasta el

momento de su reparacion.

Las lecturas posteriores a la reparacién del sensor se ajustan para continuar a partir del
ultimo dato valido registrado antes del dano, esto se logra aplicando la siguiente

expresion:

y(§) =y() — [y@ — yk)] (4.3)

Donde y(j) representa a todos los registros durante los cuales estuvo fuera de operacion el
sensor; y(i) representa el registro inmediato posterior a la reparacién del sensor y y(k)

representa el ultimo registro valido.

Los problemas tipos I-1 e I-2 se resuelven del mismo modo que los E-1 y E-2,

respectivamente.

Para los problemas tipo M-1 el programa genera un archivo titulado INFORME.txt en el
gue se indica el periodo durante el cual el sistema no adquirié datos, para ello se calcula la
diferencia entre dos fechas consecutivas de registro, cuando ésta excede el intervalo
seleccionado por el usuario se imprime el mensaje con la leyenda “Estacion apagada

durante el periodo: ....".

Para los problemas tipo R-1, el algoritmo de la subrutina identifica los valores que exceden
los limites de operacién previamente definidos para un mismo sensor. Cuando esto
sucede, el mismo algoritmo anula los datos y reporta la anomalia en el archivo

INFORME.txt.
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Por ultimo, el programa principal genera un nuevo archivo con los registros ya depurados
y listos para su representacion grafica, asimismo se crea un archivo denominado
“ACUMULADO.txt” en el que se imprimen los movimientos totales registrados por cada
uno de los sensores durante el periodo de analisis. El diagrama de la Figura 4.10 muestra
el diagrama de bloques correspondiente al programa general desarrollado en FORTRAN vy

en el Anexo A-2) se presenta el cddigo fuente.

PROCESAMIENTO DE -
REGISTROS

Una secuencia Fortran para cada zona. \I

(FORTRAN) :
|

1

Una subrutina para cada sensor Al

Se abre el archivo .prny se
A Archivos obtenidos al final de la Macro EXCEL i1
almacena en un arreglo

Se llevan los datos a cero desde el 11
Se opera con los datos almacenados en el arreglo

primer dato proporcionado

Se soluciona problemdtica 11
tipo R-1

Se solucionan i1
problemdticas I-1, I-2, E-1, E-2 11

Se crea un nuevo archivo .prn

. _ Un archivo por cada sensor il
donde se escriben los registros en i

los arreglos 11

Figura 4.10 Diagrama de flujo de programacion en Fortran

Esta subrutina depura los datos de un solo sensor y el programa general incluye una

subrutina para cada uno de los dispositivos de medicién contenidos en una misma zona.




Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran las ventanas cuando se compila y se corre el programa,

respectivamente.
[&] Force 2.0 - [ZonalGENERALfor] [E=ReE
El File Edit Search View Run Options Tools Window Help -8 x
-8R o000
x | program ZONA 1

1
& Sourcelf 2
(£l ZonalGENERAL fc K call zonalBX0L
4 call zonalEX02
5 call zonalINO1
3 call zonalIN02
7 call zonallIN03
k] call zonalIN04

s call zonalINOS
18 call zonalINO6

i call zonalINOT

12 call zonalINOE

13 call zonalIN09

14 call zonalINLQ

15 call zonalIN11l

16 call zonallNl2

fd

18 end program

19

28 subroutine zonalEX0L

21

22

£

24 integer nmax, u

2 parameter (nmax=1 . w10y

3 double precision ), yinmax), a, b, EX
2

28

2 open {u, FILE= ZONAIEX01.prn', STATUS='0LD')

£ write (*,%)

a2 write (%,*) '... leer archivo...'
ES read(u,*) n

24 if (n.GT.nmax) then <

b 11 Insert

Figura 4.11 Ventana del compilador Force 2.0.9p

H ZonalGENERALexe | o | B |-

archivo ahierto

--- leer archivo...
numero de puntos leido
n= LocB

datosz recuperados
Datoz ajustadoz a cero
archivo generado

Figura 4.12 Ventana MS-DOS al ejecutar un programa de Force 2.0

D. Generacion de graficos con lenguaje PYTHON

Para generar una interpretacidon grafica de los registros, el lenguaje de programacién
PYTHON es una herramienta muy util y con muchas ventajas para ambientes graficos
como son:

e Disefio estético de graficos

e Sintaxis limpia y que favorece un cédigo legible

e Gran variedad de tipos y formatos de graficos




El lenguaje PYTHON fue creado en los afios 90 y es de tipo interpretado o de script ya que,
a diferencia de los lenguajes compilados utiliza un programa intermedio Illamado
intérprete que convierte el cddigo a lenguaje de maquina para que se pueda comprender
y ejecutar en una computadora directamente. Debido a que este lenguaje tiene muchas
caracteristicas de los lenguajes compilados puede decirse que es semi-interpretado. Estos

tipos de lenguajes son mas flexibles y portables (referencia 3).

Las graficas que representan el comportamiento de los sensores contienen no sélo la
informacién de los parametros respectivos, sino en el caso de los inclindmetros se

incluyen también los registros correspondientes a los sensores de temperatura.

El primer paso para la programacion en PYTHON es declarar las variables y arreglos que se
han de utilizar y corresponderan a las variables de fecha, desplazamientos (uno lineal o

dos angulares segun corresponda) y, de ser el caso, la temperatura.

Posteriormente, se leen los archivos con la informacidon y se almacena en los arreglos
antes mencionados. A continuacidon se afiaden las sentencias que corresponden al

formato del grafico como lo son la ubicacidn y titulo de las marcas en los ejes.

Dadas las instrucciones de formato, se indica qué informacion es la que ha de estar
asociada a los ejes coordenados, es decir, cuales son los registros que van a ser
representados en la grafica, asi como el tipo de linea y el color de la misma.
Adicionalmente, se anaden lineas verticales para sefialar aquellas fechas en las que
ocurrieron eventos importantes desde el punto de vista estructural tales como: trabajos
de mantenimiento en pilotes y el sismo con magnitud 7.4 ocurrido el dia 20 de marzo de

2012.

Enseguida se afiaden las sentencias que daran el resto de las caracteristicas de la grafica
como lo son: limites de los ejes, titulo del grafico, tamano del grafico, titulos, color y
tamarfio de los ejes, etc. Por Ultimo se afiade una sentencia para guardar la imagen creada

en un archivo con extension “.png”.
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El diagrama de la Figura 4.13 esquematiza la secuencia para que a través del lenguaje

PYTHON se obtengan los graficos de los registros obtenidos del sistema de monitoreo

continuo y en el Anexo A-3) se presenta el codigo correspondiente.

e o e o e mm mm mm mm o m mm o mm mm Em mm mm m mm e e mm mm mm mm e mm e e mm e e =

e o e o mm mm e mm e mm e e e mm e e e =y,

PROGRAMACION B . g g ) ) >

EN PYTHON Una secuencia por cada zona de monitoreo I

J 1

|

|

rucciones para cada . . A

gréfica Una serie de secuencias por cada sensor, se 1

declaran variables para cada sensor il

J

L

L

Se abre el archivo SENSORajustado.prn 1 :
|

L

I I

L

I I

Se almacenan los registros en los |

respectivos arreglos i1

L

i1

o . - S - ; i

Se indican las etiquetas y posiciones de las Se elige qué tipo de grafico y qué datos i1

marcas en los eies se asociaran a cada eje L

Se indican las parejas de datos que |

apareceran en el grafico. i1

Se ajustan caracteristicas y formato del

Se genera y se guarda una imagen con el
nombre SENSOR.png

Ejes, etiquetas, colores, tamaiio de 1

o imagen, etc.
grafico 1

. |
Se generan todos los graficos de la 1
zona respectiva i1

Figura 4.13 Diagrama de flujo de la programacion PYTHON para generar grdficas

Para este trabajo se utilizé el compilador IDLE PYTHON 2.7.3 para Windows. La Figura 4.14

presenta la ventana que se genera al compilar el cddigo fuente, mientras que del lado

derecho aparece una ventana con dicho cdédigo.




7é *Python Shell*

=

S x

File Edit Shell Debug Options Windows Help

on win32

Python 2.7.3 (default, Apr 10 2012, 23:31:26) [MSC v.1500 32 bit (Intel}] J

Type "copyright®, "credits" or "license()" for more information.
>>> RESTART
o

Ln:5/Col: 0

74 GRAFICASzonalpy - CASMC_PN\GRAFICASzonal.py =
File Edit Format Run Options Windows Help
numpy np =
matplotlib.pyplot plt
#ZONA 1 IN 01 ZONA 1 ZONA 1 IN 01 ZONI—

datos= np.loadtxt ('C

tl=[]
NS1=[]
EO1=[]
TEM1=[]
PM1=[-5,5]

PM2=[405389,40539]
EM3=[40628, 40628]
SIS=[40988,40988]

i datos:
t1.append (i[0])
NS1.append(i[1])
EOl.append (i[2])
TEM1.append (i[3])

#print t1(0)

#print type(tl(0))

plc.figure (1)

fig = plt.figure(1)

axl = fig.add subplot(11l)

plt.xticks ((40299.0417,40330.0417,40360.0417, 40391.0417,40422.0417, 40452.0*
plt.yticks((-0.5,-0.4,-0.%,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5), (-0.5,-0.4,-0.:

N5_l1=plt.plot (tl,N51, 'b-')
EC_1=plt.plot (£1,ECL, 'g-')

plt.plot (PM2,PM1, 'k-')
plt.plot (PM3,PM1, 'k-')

plt.plot (SIS, BM1, 'k--")
axl.set_ylabel (r'Giro [ $°0$]'
plt.ylim(-0.5, 0.5)

ple.xlabel ('
plt.grid(Tru

smpo')

Ln: 17 |Col: 19

Figura 4.14 Vista en pantalla del compilador IDLE PYTHON 2.7.3

E. Generacidn de reporte grafico en Microsoft Power Point.

Para elaborar el reporte final se ordenan todas las imagenes. Para ello, se elaboraron dos

macros en Microsoft Power Point, una para extensémetros y otra para inclindémetros, las

cuales insertan una imagen en cada diapositiva con el fin de tener a todas ellas en dos

archivos Unicamente.

La secuencia de cada macro de Power Point, cuyo codigo fuente aparece en el Anexo A-4,

se presenta en el esquema de la Figura 4.15.

Como resultado de este proceso se obtienen graficas como las de las figuras 4.16 y 4.17. El

resto de las graficas pueden consultarse en el Anexo B; el cual corresponde a los reportes

completos elaborados en Power Point.
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Macro Power Point
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diapositiva

Insertar imagen .png o -
- D Anadir diapositiva
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determinadas

éSe conclu-
yeron todas
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Figura 4.15 Diagrama de flujo de la macro en Power Point para los sensores

Cuando se requiera hacer una nueva actualizacién se necesita eliminar previamente todos
los archivos contenidos en las carpetas “Ajustados” y “ArchivosPNR” asi como los archivos

“INFORME.txt” y “ACUMULADO.txt”

Para facilitar la ejecucién de éste proceso se elabord una guia para la operacidn de los

programas desarrollados el cual puede consultarse en el Anexo C.
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En resumen, el procedimiento para extraer los registros del sistema, depurarlos y realizar

las representaciones graficas de los mismos, se presenta de manera esquematica en la

figura 4.18.
:‘l Computadora lllllllllllllllllll‘. :Ill Procesamientode lIllIllIllllllllllllllllllllllll:
E Central E H Galas E
: Recuperar R : Ejecutar macros de Una macro por cada
B Datos - . Excel archivo de Reporte Excel
. periodo de . ¥
H observacién H
. Generar . Ejecutar programas Un programa para cada
= Reportes Excel :
H : de FORTRAN zona
Ejecutar programas Un programa para cada
de PYTHON zona
¥
Ejecutar macro de Una macro para
Power Point inclindmetros v una para
¥
Ajustar formato de ser
necesario

Eliminar archivos de carpeta
“Aiustados”

r < Para poder
Eliminar archivos de ejecutar los
carpeta “ArchivosPNR” - programas la
s 4 siguiente vez que
Eliminar el contenido de los sea necesario
archivos “INFORME.txt” y
“DESPLOMES. txt”

Figura 4.18 Diagrama de flujo del procesamiento de registros
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5. ANALISIS E INTERPRETACION ESTRUCTURAL DE LOS
RESULTADOS

5.1 Identificacidon de problemas en los registros.

A partir del procesamiento de datos mediante el software desarrollado fue posible
identificar las principales anomalias, asi como los datos representativos sobre el

comportamiento estructural del conjunto arquitecténico.

Entre las principales anomalias que afectaron al sistema destacan las afectaciones a los
extensdmetros y las estaciones de monitoreo que presentaron fallas en la alimentacion
eléctrica, los casos ocurridos se enlistan en las tablas 5.1 y 5.2, en ellas también se indican
los periodos en que ocurrieron tales eventos.

Tabla 5.1 Periodos en que estuvieron apagadas las estaciones de monitoreo

Estacion Apagada Encendida Estacion Apagada Encendida
02-ene-12 04-ene-12 29-sep-11 08-oct-11
08-ene-12 10-ene-12 02-ene-12 04-ene-12

! 16-mar-12 20-mar-12 08-ene-12 10-ene-12
14-oct-12 16-oct-12 2 16-mar-12 20-mar-12
29-sep-11 08-oct-11 25-ago-12 12-sep-12
08-ene-12 10-ene-12 04-oct-12 17-oct-12

6 03-feb-12 08-feb-12 01-jul-11 07-jul-11
10-feb-12 15-feb-12 10 29-sep-11 01-oct-11
20-abr-12 22-abr-12 30-nov-11 03-dic-11




Tabla 5.1 Periodos en que estuvieron apagadas las estaciones de monitoreo (continua)

Tabla 5.2 Problemdticas E-1 y E-2 presentadas con los extensdmetros en el periodo de observacion

SENSOR INICIO FIN
Z2EX01 01-sep-10 02-oct-12
21-may-12 15-jun-12
Z2EX02 07-ago-12 25-ago-12
12-sep-12 19-sep-12
21-may-12 02-oct-12
Z2EX03
21-sep-12 02-oct-12
21-may-12 15-jun-12
Z2EX04
12-sep-12 02-oct-12
Z2EX05 21-may-12 15-jun-12
Z2EX06 21-may-12 15-jun-12
Z2EX07 21-may-12 15-jun-12
13-sep-11 11-oct-11
Z2EX08
12-sep-12 02-oct-12
Z3EX01 02-oct-12 26-oct-12
Z3EX02 25-nov-12 30-dic-12
Z3EX03 20-abr-12 17-may-12
Z3EX05 08-may-12 17-may-12
Z3EX06 23-abr-12 17-may-12
ZAEXO3 16-jun-12 17-ago-12

Estacion Apagada Encendida Estacion Apagada Encendida
22-jun-12 26-jun-12 13-dic-11 21-dic-11
° 09-oct-12 17-oct-12 31-ene-12 10-feb-12
03-dic-10 06-dic-10 16-feb-12 24-feb-12
29-sep-11 08-oct-11 06-mar-12 14-mar-12
12-dic-11 14-feb-12 10 10-abr-12 14-abr-12
20-abr-12 22-abr-12 20-abr-12 22-abr-12
8 14-ago-12 25-ago-12 26-abr-12 02-may-12
28-ago-12 02-sep-12 13-jun-12 16-jun-12
11-sep-12 19-sep-12 17-oct-12 19-oct-12
26-sep-12 02-oct-12

En los periodos de septiembre a octubre de 2012, los problemas del tipo E-2 que
afectaron los extensdmetros 1, 2, 4 y 8 correspondieron a labores de consolidacién de
grietas en muros y columnas del edificio, esta actividad hizo necesario desconectar dichos

sensores para protegerlos y facilitar los trabajos de rehabilitacion.




En el periodo del 21 de mayo al 15 de junio de 2012 se presentd una falla en la fuente de
alimentacion de la estacién de monitoreo identificada con el nimero 3 (Zona 2, Patio
Central) por lo que no se obtuvieron registros durante el periodo; la solucién al problema

fue el reemplazo total de dicha fuente.

El extensdmetro numero 1 de la zona 2 (Patio Central) fue golpeado de manera accidental
agotando su carrera por lo que los datos que se obtuvieron entre septiembre de 2010 y

octubre de 2011 no son representativos del comportamiento estructural.

5.2 Respuesta estructural del edificio durante el periodo de observacion.

El periodo de estudio abarca del 1 de septiembre de 2010 al 31 de diciembre de 2012,
durante este lapso se realizd la operacion de pilotes, actividad que tuvo una duracion
aproximada de dos meses, entre el 2 de febrero y el 26 de marzo de 2011, asimismo
ocurrieron tres sismos, uno el 20 de marzo de 2012 que tuvo una magnitud Mw=7.4 y
cuyo epicentro se localizé a 29 km al sur de Ometepec, Guerrero; el segundo evento
ocurrio el 13 de abril de 2012 con una magnitud M,=5.2 y fue una réplica del sismo
anterior; el tercer evento ocurridé el 22 de abril de 2012 con una magnitud M,,=5.0 y se
tratd nuevamente de una réplica del ocurrido el 20 de marzo. A continuacién se comenta
la respuesta que tuvo la estructura durante el periodo completo de observacion, asi como

el efecto que los sismos y la operacion de los pilotes provocaron sobre la estructura.

Las representaciones graficas de los registros, obtenidos por los sensores del Sistema de
Monitoreo Continuo, se presentan en el Anexo B, en ellos se aprecia el efecto de los
hundimientos diferenciales sobre el comportamiento de la estructura, asi como la

influencia que tuvieron los sismos ocurridos y la operacidon de los pilotes en la estructura.

Los valores de los giros y desplazamientos totales al final del periodo de observacién
registrados por los sensores aparecen en las tablas 5.3 a 5.7, en ellas, los giros esta
expresados en grados sexagesimales y en porcentaje de la altura, obteniéndose éste

ultimo mediante la expresion:




D =100 - tan(60) (5.1)

Donde D representa la variacion de inclinacidon expresada como un porcentaje de la altura
y B el giro en grados sexagesimales registrado por el equipo. En las tablas 5.3 a 5.7
aparecen los registros de los extensOmetros expresados en milimetros. Los giros vy
desplazamientos obtenidos con los sensores durante el periodo de observacién se
presentan resumidos en las figuras 5.4-a y 5.4-b.

Tabla 5.3 Giros y desplazamientos en la Zona 1

ZONA 1 (ESTACION 01)
INC 01 0.033 0.060 0.057 0.105 EXT 01 0.607
INC 02 0.023 0.150 0.040 0.261 EXT 02 -0.068
INC 03 0.031 0.032 0.054 0.055
INC 04 0.023 0.002 0.040 0.004
INC 05 0.018 0.001 0.032 0.001
INC 06 -0.004 -0.003 -0.006 -0.006
INC 07 -0.065 -0.504 -0.114 -0.879
INC 08 -0.007 -0.008 -0.012 -0.014
INC 09 0.000 0.012 0.000 0.021
INC 10 -0.063 -0.007 -0.111 -0.012
INC 11 0.004 -0.032 0.008 -0.056
INC 12 -0.040 -0.011 -0.069 -0.019

Tabla 5.4 Giros y desplazamientos en la Zona 2

ZONA 2 (ESTACION 03)

sovson | TN [ 9080 [ B | ey | soon | o
INCO1 | -0.011 | 0.000 -0.020 0.000 EXT 01 -0.104
INCO2 | -0.017 | -0.004 -0.029 -0.007 EXT 02 -0.341
INCO3 | -0.011 | -0.011 -0.020 -0.020 EXT 03 -0.059
INCO4 | -0.020 | -0.016 -0.035 -0.028 EXT 04 -0.060
INCO5 | 0.005 | -0.025 0.008 -0.044 EXT 05 -0.358
INCO6 | 0.004 | -0.007 0.006 -0.012 EXT 06 -0.343
INCO7 | -0.004 | -0.023 -0.007 -0.039 EXT 07 -0.108
INCO8 | -0.017 | -0.012 -0.030 -0.021 EXT 08 -0.035
INCO9 | -0.013 | -0.003 -0.023 -0.004
INC10 | 0.001 | -0.006 0.001 -0.010
INC11 | -0.011 | -0.019 -0.019 -0.033




Tabla 5.4 Giros y desplazamientos en la Zona 2 (continta)

INC 12 -0.005 0.016 -0.008 0.028
INC 13 -0.020 0.003 -0.035 0.005

INC 14 -0.001 -0.013 -0.002 -0.023
INC 15 0.004 -0.004 0.007 -0.007
INC 16 0.003 0.009 0.006 0.015
INC 17 -0.011 0.008 -0.019 0.014

Tabla 5.5 Giros y desplazamientos en la Zona 3

ZONA 3 (ESTACION 08)

INCO2 | 0006 | -0.010 -0.011 -0.017 EXT 01 0.207
INCO3 | 0004 | -0.001 -0.007 -0.002 EXT 02 0.251
INCO8 | 0004 | -0.012 -0.007 -0.021 EXT 03 -0.009
INCO9 | 0005 | -0.009 -0.009 -0.015 EXT 04 -0.429
INC16 | 0001 | 0.054 0.002 0.094 EXT 05 0.621
INC17 | 0.016 | 0.003 0.028 0.005 EXT 06 0.234
INC18 | 0004 | -0.005 -0.007 -0.009 EXT 07 0.363
INC1S | 0018 | 0.001 0.031 0.001 EXT 08 0.626
INC20 | 0,035 | -0.002 -0.061 -0.004

Tabla 5.6 Giros y desplazamientos en Zona 3A

ZONA 3A (ESTACION 06)
INC 01 0.026 -0.007 0.046 -0.012 EXT 09 -0.360
INC 04 -0.007 -0.001 -0.012 -0.002
INC 05 -0.006 0.018 -0.011 0.032
INC 06 -0.001 0.010 -0.001 0.018
INC 07 -0.011 0.012 -0.019 0.021
INC 10 -0.005 -0.002 -0.009 -0.004
INC11 -0.009 0.008 -0.016 0.014
INC 12 -0.009 -0.004 -0.016 -0.006
INC 13 -0.016 -0.002 -0.028 -0.004
INC 14 0.018 -0.009 0.031 -0.015
INC 15 0.001 -0.004 0.002 -0.006
INC 21 -0.003 -0.009 -0.006 -0.015




Tabla 5.7 Giros y desplazamientos en Zona 4

sewson | DENS | BEEO [ BENS T EEE0 T ouoon | DB | spuon | DB
INCO1 0.044 0.033 0.077 0.057 EXT 01 -0.166 EXT 07 -1.023
INC 02 0.047 -0.014 0.082 -0.024 EXT 02 -0.032 EXT 08 -0.003
INC 03 0.000 0.020 0.000 0.035 EXT 03 0.205 EXT 09 -0.026
INC 04 0.023 0.028 0.041 0.048 EXT 04 0.290 EXT 10 0.353
EXT 05 0.097 EXT 11 0.345

EXT 06 0.059

Figura 5.4-a Desplomes obtenidos por los inclindmetros
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A continuacion se describen algunos de los principales efectos que tuvieron las acciones
de mantenimiento a los pilotes, la ocurrencia de los sismos mencionados, asi como los
movimientos totales registrados por los sensores durante el periodo de observacion en las

distintas zonas en las que se encuentra subdividido el conjunto arquitectdnico.

Zona 1

En esta zona, correspondiente al drea que ocupa la SHCP y el Recinto Homenaje a Don
Benito Juarez, durante el periodo de observacion se visualiza que en los inclindmetros
existe una propensiéon de inclinacién en el sentido nororiente, y especificamente los
inclinémetros 1, 3, 4, 6 y 11 indicaron una mayor tendencia de inclinacion en el mismo
sentido durante el periodo de mantenimiento a pilotes en los patios marianos 1y 2. En el
mismo periodo de mantenimiento, en el inclinédmetro 5 la propension de inclinacién fue
en el sentido suroriente, mientras que los inclindmetros 8 y 9 indican inclinaciones hacia el
sur-poniente y durante el mismo periodo el extensémetro 1 manifestd una marcada

tendencia de abertura.

El sismo del dia 20 de marzo de 2012 afectd ligeramente la estructura, de acuerdo con los
registros obtenidos por los inclinédmetros 4, 5, 6, 7, 9, 10 y 11 se aprecia que el inmueble
se inclind apenas de manera insipiente hacia el nororiente. Por su parte el extensdmetro 1
registr6 un movimiento de poca magnitud provocado por el mismo evento; el registro
correspondiente indica que se redujo ligeramente la longitud del claro del arco en el que

se encuentra instalado este dispositivo.

El sismo del dia 13 de abril de 2012 provocd una inclinacidn hacia el surponiente en la
mayor parte de la zona 1, de acuerdo con los registros obtenidos por la mayoria de los
inclindmetros; a pesar de este movimiento los extensdmetros no registraron modificacién
alguna en la variacién de los claros en los que se encuentran instalados, esto indica que la

zona a la que se da seguimiento con el equipo de monitoreo gird sin deformarse.




En la esquina norponiente del Palacio Nacional se localiza un torreén, en donde se
encuentran instalados los inclindmetros 6 y 11; entre febrero y septiembre de 2012, este
ultimo sensor indica que esa parte de la construccion estuvo inclinandose hacia el
norponiente, movimiento que se acentud durante el mes de agosto, después de este
periodo dicho movimiento se ha atenuado, esta modificacién de la inclinacién, aunado a la
deformaciéon acumulada de la esquina norponiente del edificio, acentué el estado de

agrietamiento que ya manifestaba la estructura (figuras 5.1-a y 5.1-b).

Figura 5.1-a) Apariencia y ubicacidn de los agrietamientos en el torredn norte; b) Detalle
de agrietamiento en la fachada poniente del torredn norte

Se considera que la afectacion en la esquina antes mencionada es provocada por el
hundimiento que experimenta el suelo sobre el que se encuentra desplantada esta parte
de la construccién, misma que es favorecida en parte por la extraccién de agua, asi como
por las filtraciones de las aguas freaticas hacia el colector del sistema de drenaje que pasa

sobre la calle de Moneda.

De acuerdo con la informacién de la tabla 5.3, misma que se resume en la figura 5.4-a y
5.4-b, puede decirse que la parte de la estructura donde se encuentran instalados los
inclindmetros 6 y 11 se inclind hacia el poniente, mientras que el bloque adyacente,

donde se localiza el inclinémetro 5, se inclind hacia el oriente. Esta diferencia en el sentido




de los giros propicia la abertura de la estructura, misma que coincide con los registros del
extensometro 1. De igual manera la inclinacién en sentido poniente registrada por el

inclinédmetro 10 propicia el acortamiento del claro correspondiente al extensémetro 2.

Zona 2

El sismo del dia 13 de abril de 2012, provocd que ésta zona se inclinara ligeramente hacia
el nororiente sin que los claros modificaran su longitud; es decir, esta parte de la
estructura gir6 como cuerpo rigido. De acuerdo con las representaciones graficas que
aparecen en el Anexo B, puede decirse que la operacién de los pilotes en los patios
marianos 1y 2, produjo una ligera abertura de los claros misma que fue registrada por los
extensémetros 2, 3, 4, 6, 7 y 8, dicho movimiento fue ligeramente identificado por los

inclinémetros 1, 3,6, 7,10, 11, 12, 14, 15y 16.

Durante el periodo de observacidn, se aprecia que en esta zona existe una tendencia de
inclinaciéon en el sentido oriente principalmente, también se aprecia que todos los
extensdmetros indican un acortamiento de los arcos. En la esquina norponiente, el
acortamiento del arco en el que se encuentra instalado el extensémetro 4 concuerda con
la inclinacién en sentido poniente del inclindmetro 4; en la esquina suroriente los
acortamientos de los arcos donde se encuentran instalados los extensémetros 5 y 6
coinciden con el sentido de las inclinaciones hacia el poniente y sur del inclindmetro 12,
respectivamente; en la esquina surponiente los acortamientos en los arcos donde se
encuentran instalados los extensémetros 7 y 8 concuerdan con las inclinaciones en

sentido sury poniente del inclindmetro 8, respectivamente.

Zona 3

En esta zona el sismo del 20 de marzo de 2012 produjo ligeras inclinaciones de la
estructura hacia el surponiente, esta informacidn es consistente en los 7 inclindmetros

gue se encontraban operando en esta zona (ver registros de los inclinometros 2, 3, 8, 9,




18, 19 y 20), ademas dicho evento también provocd un ligero cierre de algunos claros de

acuerdo con los registros obtenidos por los extensdmetros 1,2,6y 7.

Durante el periodo completo de estudio, los registros de todos los sensores indican que
los arcos de la planta baja, adyacentes a la esquina nororiente, se abrieron; el incremento
de longitud registrado por el extensdometro 1 estd directamente relacionado con las
inclinacion que se produjo en la estructura hacia el poniente, segun lo indican los registros
obtenidos por los inclindmetros 2 y 18, la inclinacidn registrada hacia el sur por los mismos
inclindmetros resulta consistente con la abertura del extensémetro 2, lo que indica un

movimiento relativo entre las dos partes de la estructura adyacentes a este extensdmetro.

En la esquina norponiente, el acortamiento del claro de la estructura al que se le da
seguimiento con el extensdémetro 3 coincide con la inclinacién de la estructura hacia el
norte, movimiento que fue registrado por el inclindmetro 16; ademdas también se registrd
un acortamiento de la estructura mediante el extensdmetro 4, este movimiento es

consistente con el giro hacia el poniente identificado por el inclinédmetro 3.

En la esquina suroriente, la abertura de la estructura en donde se encuentra instalado el
extensdmetro 5 se ve favorecida por la inclinacion que experimenta esa zona de la
estructura hacia el poniente, movimiento que fue identificado por el inclinémetro 8, el
movimiento de esta esquina ocasiond la abertura del claro en el que se encuentra
instalado el extensémetro 6, el cual esta directamente asociado con la inclinacién hacia el

norte registrada por el inclindmetro 19.

En la esquina surponiente la estructura experimentd una ligera abertura en el claro en el
gue se encuentra instalado el extensémetro 7, esos datos resultaron consistentes con la
inclinacion que dicha esquina experimentd hacia el norte, segun el registro obtenido por
el inclindmetro 17; asimismo el claro de la estructura en el que se encuentra ubicado el
extensdmetro 8 incrementd su longitud debido a que la zona en la que se encuentran

instalados los inclindmetros 9 y 17 giré hacia el oriente, mientras que la parte de la




construccion en la que se encuentra instalado el inclindmetro 20 giré en la direccion

opuesta, es decir, hacia el poniente.

Zona 3A

El sismo del dia 20 de marzo de 2012 produjo un giro insipiente pero generalizado de la
estructura hacia el suroriente; mientras que debido al sismo del dia 22 de abril de 2012 Ia
estructura gird, también de manera insipiente, hacia el nororiente; es decir en ambos

eventos la estructura tiende una componente de giro hacia el oriente.

Durante el periodo de observacion, toda la zona ha girado ligeramente hacia el sur, sin
embargo también muestra una componente que indica que esta se ha flexionado de
manera convexa, ya que el extremo oriente de esta zona se ha inclinado hacia el oriente,
segun lo indican los registros de los inclindmetros 1, 5, 6, 7 y 11, mientras que el extremo

poniente ha girado en la direccién opuesta.

También se observa que el giro del extremo oriente de esta parte de la construccion ha
sido mayor que el movimiento que ha experimentado la zona que colinda con ella en su
costado oriente, motivo por el cual la junta constructiva que existe entre ambas se ha

cerrado ligeramente, tal y como lo indican los registros del extensémetro 9.

Zona 4

Esta zona corresponde a la Biblioteca de Finanzas que ocupa la SHCP, entre el 2 y el 25 de
febrero de 2012 se le dio mantenimiento a los pilotes que se encuentran reforzando la
cimentacién de este espacio, durante ese periodo, los inclindmetros 1, 2, 3 y 4 indicaron
que la estructura gird hacia el nororiente; por otra parte, el extensdmetro 7 indicé que al
inicio de dicho proceso de mantenimiento la estructura se abrid aproximadamente 0.5
mm, y que al concluir el mantenimiento dicho desplazamiento se revirtié, quedando la

estructura en condiciones similares a las que se encontraba antes de manipular los pilotes.




A consecuencia del sismo del 20 de marzo todos los extensdémetros indican un ligero
cierre de la nave del edificio, lo cual resulta positivo para su estabilidad ya que

historicamente el claro de la boveda se venia incrementando.

De acuerdo con el registro obtenido por el extensémetro 7 el dia 28 de agosto de 2012,
ocurrié un acortamiento subito del sitio en que éste se encuentra instalado, la magnitud
de este desplazamiento fue de 0.5 mm y esta directamente relacionado con los registros
de los inclindmetros ubicados en los extremos del inmueble y también estd asociado con
el agrietamiento vertical que se observa en la zona préoxima al punto de anclaje del sensor;
algunas de estas grietas son antiguas, pero otras surgieron alrededor de la fecha en que se
identifico este movimiento; esta situacién indica que en la direccion longitudinal el templo

se esta flexionando de manera convexa.

La figura 5.2 muestra los agrietamientos indicados, la ubicacién del extensémetro 7 y con
una flecha la direccién en la que se produjo el movimiento, y en la figura 5.3 se presenta

un detalle de estos agrietamientos.

Figura 5.2. Ubicacion de extensometros 3y 7, detalle de agrietamientos.




grietas

o

e S —

Grietas
antiguas

Figura 5.3 Detalle de agrietamientos bajo los extensémetros 3y 7

Durante el periodo completo de observacidn, la estructura se inclind principalmente hacia
el nororiente, sin embargo su fachada principal se incliné preponderantemente hacia el
poniente, lo cual resulta consistente con las aberturas registradas por los extensémetros
10 y 11, mismos que se encuentran ubicados aproximadamente al centro de la fachada

sur.

El inclindmetro 3 dejé de operar en su direccidon norte-sur a partir del 15 de agosto de
2012, sin embargo los registros obtenidos con éste equipo antes de esa fecha indicaban
que la fachada norte giraba con mayor intensidad hacia el norte en comparacién con el
giro que experimentaba en el mismo sentido la fachada sur, la diferencia de magnitudes
en los giros indica que la seccién transversal de la nave se abre, situacidén que actualmente
se tiene bajo control, ya que la abertura de la nave no progresa debido a los tensores que

se instalaron para contrarrestar el coceo de la cubierta abovedada.

Asimismo, los registros del inclindmetro 1 y del extensémetro 1 indican que la fachada
oriente gird hacia el nororiente y que el claro medido en la direccidn transversal se redujo

ligeramente.




En sintesis, puede decirse que durante el periodo de observacion las tres fachadas del

Palacio Nacional a las que se da seguimiento con el sistema de monitoreo continuo,

tienden a separarse de la parte central del inmueble. Asimismo, los movimientos en

general han sido de poca magnitud y durante el periodo de observacion no se identifican

movimientos bruscos que pongan en riesgo la estabilidad total o parcial de la estructura.

5.3 Evaluacion del funcionamiento del Sistema de Monitoreo Continuo.

Mediante el Sistema de Monitoreo Continuo es posible conocer la respuesta estructural

del edificio y se pueden hacer propuestas para su rehabilitacion y refuerzo estructural asi

como para su conservaciéon, permitiendo preservar su integridad y brindar un espacio

seguro a todos los usuarios y visitantes.

Durante el periodo de observacion pudieron apreciarse diferentes eventos importantes

que fueron de relevancia para el edificio, como lo fueron los hundimientos diferenciales,

la presencia de sismos y el mantenimiento estructural. Sin embargo también fue posible

identificar diversos escenarios que afectan el buen funcionamiento del sistema, entre

ellos pueden mencionarse los siguientes:

Dafios a los sensores (figura 5.5)

Problemas con el suministro eléctrico a las estaciones

Falta de precaucion con los elementos del sistema durante labores de
mantenimiento propio del edificio, especialmente cuando se pintan los techos o se
intervienen aquellas instalaciones cuyas trayectorias son cercanas a la red de
monitoreo (figura 5.6).

Dafio en componentes electrdnicos.

Acceso restringido al personal para revisar y corregir posibles anomalias en zonas

que resguarden estaciones de monitoreo o sensores.

Los dafos a los sensores han sido producto de la falta de precaucion al realizarse labores

de limpieza y mantenimiento. Las estaciones de monitoreo son apagadas durante labores




de mantenimiento a la red eléctrica principalmente, aunque no siempre son encendidas al
terminar dichas actividades. La remodelacidon de espacios trae consigo la generacién de
agentes de deterioro como polvo, agua y escombro y durante la realizacién de tales
trabajos no se tiene a bien proteger los elementos del sistema como las estaciones o el

cableado.

En las figuras 5.7 y 5.8 se aprecia el estado que presentaba la estacidn 8 durante la
remodelacién del espacio donde ésta se ubica. El acceso restringido a algunas zonas
donde se encuentran instalados sensores o estaciones de monitoreo dificulta su
inspeccién y mantenimiento, lo cual se debe principalmente a razones de seguridad,
especificamente de las zonas 3 y 3A que comprenden espacios destinados a la Presidencia

de la Republica.

Figura 5.5 Extensémetro golpeado y dafiado.

Figura 5.6 Trabajos de aplicacion de pintura
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Figura 5.7 Interior de la estacion 8, presencia de escombro y polvo

Figura 5.8 Remodelacion del espacio en la ubicacion de la estacion 8

A pesar de los escenarios antes mencionados, el Sistema de Monitoreo Continuo del
Palacio Nacional, es confiable y eficiente ya que a través de él se ha podido comprender la
respuesta estructural del edificio, especialmente ante asentamientos diferenciales, sismos
y la operacién de pilotes. Sin embargo, para evitar los problemas que afectan el

funcionamiento del sistema, se plantean las siguientes acciones:




Instalar anuncios preventivos cercanos a los sensores y a las estaciones de
monitoreo, dirigidos principalmente al personal que realiza labores de
mantenimiento.

Instalar en lugares estratégicos placas informativas en las que se exponga la
importancia del sistema y su correcto funcionamiento para la seguridad estructural
de las instalaciones.

Todas las personas que desarrollen actividades en las cercanias a los elementos del

sistema deben ser informadas de la importancia y vulnerabilidad de los mismos.




6. CONCLUSIONES

El Palacio Nacional es uno de los edificios histéricos mdas importantes del pais, ya que
no sélo es la sede del Poder Ejecutivo Nacional sino que han tenido lugar en él

acontecimientos histdricos que han sido de gran trascendencia para el pais.

Este recinto se ubica en el Centro Histdrico de la ciudad de México, donde predomina
un suelo compuesto principalmente por arcilla altamente compresible, debido a ello el
edificio ha experimentado hundimientos diferenciales que rebasan los 2.4 m entre las
partes altas y las bajas lo que ha traido como consecuencia agrietamientos vy

desplomes en diversas partes de su estructura, afectando su integridad estructural.

El Sistema de Monitoreo Continuo instalado en el edificio constituye una herramienta
util para el estudio de su respuesta estructural a lo largo del tiempo, pudiendo ser

detectados sintomas de comportamiento inadecuado de manera oportuna.

El programa de cOmputo presentado en este trabajo se desarrollé aprovechando las
caracteristicas de los lenguajes Visual Basic for Applications, Fortran y Python, dicho
programa facilita el manejo de los datos y, sobre todo, acorta el tiempo requerido

desde su adquisicion hasta la interpretacion de los mismos.




Asimismo, se considera necesario desarrollar algoritmos que permitan llevar a cabo
acciones de autodiagndstico del sistema, para identificar de manera eficiente el origen

de los problemas electrénicos que puedan llegar a presentarse.

Después del procesamiento y analisis de los datos puede concluirse que en el periodo

de andlisis el edificio presenta un comportamiento estructural satisfactorio.

En sintesis, durante el periodo de observacion, las tres fachadas del Palacio Nacional a
las que se da seguimiento con el sistema de monitoreo continuo, tienden a separarse
de la parte central del inmueble. En términos generales estos movimientos han sido de
poca magnitud ya que los desplazamientos registrados no exceden 1 mm vy los giros se
mantuvieron por debajo de 0.17°; es decir, durante este periodo no se identificaron
movimientos bruscos que pongan en riesgo la estabilidad total o parcial de la

estructura.

Asimismo es deseable que para tener una interpretacion mas amplia acerca del
comportamiento estructural, se realicen nivelaciones topograficas de la base del
inmueble para que puedan asociarse los cambios de elevacién causados por los
hundimientos diferenciales con los giros y modificaciones en los claros que

experimenta la estructura.

Se considera que el Sistema de Monitoreo Continuo es confiable, practico y de gran
utilidad para advertir el comportamiento estructural, sin embargo el sistema requiere
de un programa de inspeccidon y mantenimiento periddicos que debe llevarse a cabo
de forma ineludible dadas las condiciones de exposicidn en que se encuentran algunos
de sus elementos. Asimismo, puede decirse que es factible utilizar sistemas similares
en otros edificios histdricos que presenten problemas de estabilidad, a fin de realizar

diagndsticos mas objetivos y oportunos sobre su comportamiento estructural.
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ANEXO A:

Cdodigo fuente de los programas en los diferentes
lenguajes de programacion empleados







1) Programacion en VBA de EXCEL

Sub ZONA_W_EXX()
ActiveWorkbook.Sheets(1).Select
Range("A1").Select
ActiveCell.FormulaR-1C1 = "=+COUNT(R[1]C:R[65535]C)"
Range("B1").Select
Selection.ClearContents
Range("C1").Select
Selection.ClearContents
Range("D1").Select
Selection.ClearContents
Range("A1").Select
ActiveSheet.SaveAs Filename:="C:\SMC_PN\ArchivosPNR\ZONAWYYYY.prn", FileFormat

:=xITextPrinter, CreateBackup:=False
ActiveSheet.Next.Select

#Se repite la secuencia hasta completar el total de instrumentos de la estacion en cuestion.
End Sub

Donde W representa la zona de monitoreo, XX representa la estacion de monitoreo y YYYY
representa la identificacion del instrumento (ej. INO1, EX02, etc.).

2) Programacion en FORTRAN

!Programa para procesar los registros de la zona 1
program ZONA_1
ISe llaman las subrutinas de cada sensor
call zonalEX01
call zonalEX02
call zonalINO1
call zonalINO2
call zonalINO3
call zonallNO4
call zonallNO5
call zonalINO6




call zonallNO7
call zonalINO8
call zonalINO9
call zonalIN10
call zonalIN11
call zonalIN12

end program

ISe escriben las subrutinas
subroutine zonalEX01

! Esta subrutina lee n puntos desde un archivo de datos y los guarda en
! arreglos de dimension nmax
! Declaracion de variables enteras y de doble precision

integer nmax, u

parameter (nmax=1000000, u=10)

double precision x(nmax), y(nmax), a, b, EX

Ic Abrir el archivo de datos
open (u, FILE="ArchivosPNR\ZONA1EX01.prn', STATUS='0OLD')
! Leer el numero de puntos, que es el primer dato del archivo
read(u,*) n
ISe compara si el nimero de puntos es menor a nmax
if (n.GT.nmax) then
write(*,*) 'Error: n =, n, 'es mds largo que nmax =', nmax
goto 9999
endif

! Ciclo para recuperar los datos y almacenarlos en los arreglos
do10i=1, (n-1)
read(u,*) x(i), y(i)
10 enddo

! Cerrar el archivo
close (u)

! PROCESAMIENTO DE DATOS
ISe abre el archivo INFORME.txt para agregar la lista de dafos o
lafectaciones al SMIC,  open(4, file= INFORME.txt', status="old",




+ position="append’)
write(4,*) '

Write (4/ *) 13k 3k 5k 5k ok K ok ok 5k K ok oK 5k 5k 3k ok ok ok 5k 5k K 5k 5k 3k K oK ok 5k ok oK ok 5k ok K ok ok ok Kk Kk okokokkkk/

IA continuacion se llevan al origen los registros desde el primer dato
a=y(1)
do 200 i=1, n-1
if (a.NE.0.0) then
yli)=y(i)-a
endif

!ldentificacion de los puntos en los cuales estuvo apagada la estacion
if((x(i+1)-x(i)).GT.1.0)then
write(4,*) 'Estacion 01 apagada de', x(i), 'a ', x(i+1)
endif

200 enddo

write (* *) 'Datos ajustados a cero'
IINDICACION SI UN EXTENSOMETRO FUE GOLPEADO

do 205 i=1, n-1
if (v(i).LT. -4.9) then

write (4,%) 'Zona 1 EX 01 golpeado o movido en fecha:', x(i)
endif

205 enddo

IRevision de crestas superiores a 5mm e inferiores a 5mm
do 210i=1, n-1
if (y(i).GT.2.5) then
y(i)=y(i-1)
endif
if (y(i).LT.-1.5) then
yli)=y(i-1)
endif

210 enddo

close(4)

ISE ABRE UN NUEVO ARCHIVO PARA GUARDAR LOS REGISTROS PROCESADOS

open (u, FILE="Ajustados\ZONA1EXO1lajustado.prn', STATUS="NEW')
do 220 i=1, n-1




write (u,100) x(i), y(i)
100 format (3F13.5)
220 enddo
close (u)
ISE ABRE EL ARCHIVO EN QUE SE ESCRIBIRAN LAS MAGNITUDES
IDE LOS DESPLAZAMIENTOS
open(6, file= 'DESPLOMES.txt', status="old’,
+position="append’)
EX=(y(n-6)+y(n-5)+y(n-4)+y(n-3)+y(n-2)+y(n-1))/6
write(6,500) 'Z1PBEX01', EX
500 format (A,2F13.5)

close(6)

9999 end subroutine

subroutine zonallNO1
! Esta subrutina lee n puntos desde un archivo de datos y los guarda en
! arreglos x, y, z, w
IDECLARACION DE VARIABLES ENTERAS Y DE DOBLE PRECISION
integer nmax, u
parameter (nmax=1000000, u=10)
double precision x(nmax), y(nmax), z(nmax), w(nmax), a, b, EO, NS

! Abrir el archivo de datos
open (u, FILE='ArchivosPNR\ZONA1INO1.prn', STATUS='0OLD’)
! Leer el numero de puntos
read(u,*) n
IComprobacion si el numero de puntos es menor o igual a nmax
if (n.GT.nmax) then
write(*,*) 'Error: n =, n, 'es mds largo que nmax =', nmax
goto 9999
endif
! Ciclo para recuperar los datos y almacenarlos en el arreglo
do10i=1, (n-1)
read(u,*) x(i), y(i), z(i), w(i)
10 enddo
Ic Cerrar el archivo




close (u)

! ABRIR ARCHIVO PARA GENERAR INFORME
open(4, file= 'INFORME.txt', status="old",
+ position="append’)
! PROCESAMIENTO DE DATOS
IA continuacion se llevan al origen los registros desde el primer dato
a=y(1)
b=z(1)
do 200 i=1, n-1
if (a.NE.0.0) then
y(i)=y(i)-a
endif
if (b.NE.0.0) then
z(i)=z(i)-b
endif
200 enddo

IRevisidn de crestas superiores a -0,5 grados y superiores a 0.5 grados
do 210i=1, n-1

if (v(i).GT.0.5) then
y(i)=y(i-1)

endif

if (v(i).LT.-0.5) then
y(i)=y(i-1)

endif

if (z(i).GT.0.5) then
z(i)=z2(i-1)

endif

if (z(i).LT.-0.5) then
z(i)=z(i-1)

endif

210 enddo
CLOSE(4)

IABRIR NUEVO ARCHIVO PARA GUARDAR LOS CAMBIOS
open (u, FILE='Ajustados\ZONA1INOlajustado.prn', STATUS="NEW')




do 220 i=1, n-1
write (u,100) x(i), y(i), z(i), w(i)
100 format (4F13.5)

220 enddo
close (u)
write (*,*) 'archivo generado'

ICalcular los desplazamientos y escribirlos en el archivo “DESPLOMES.txt”
open(6, file= 'DESPLOMES.txt', status="old',
+ position="append’)
NS=(y(n-6)+y(n-5)+y(n-4)+y(n-3)+y(n-2)+y(n-1))/6
EO=(z(n-6)+z(n-5)+z(n-4)+z(n-3)+z(n-2)+z(n-1))/6
write(6,500) 'Z1PBINO1', NS, EO

500 format (A,2F13.5)

close(6)
9999 end subroutine

3) Programacion en PYTHON

#Declaracidn de librerias necesarias
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#Variables que serviran para indicar mantenimiento estructural y sismo.
PM1=[-5,5]

PM2=[40599,40599]

PM3=[40628, 40628]

SI1S=[40988,40988]

#ZONA_1IN 01

#Se abre el archivo con los registros, creado en la etapa anterior
datos= np.loadtxt('C:\SMC_PN\Ajustados\ZONA1INO1ajustado.prn’)
#Se declaran las variables, en este caso arreglos

t1=[]

NS1=[]




EO1=[]
TEM1=[]
#Recuperacion de datos y almacenamiento en los arreglos
foriin datos:

t1.append(i[0])

NS1.append(i[1])

EO1.append(i[2])

TEM1.append(i[3])
#Creacion del grdfico
plt.figure(1)
fig = plt.figure(1)
ax1 = fig.add_subplot(111)
#Etiquetas que serdn localizadas en el eje de las abscisas, dado como
((posiciones),(etiquetas))
plt.xticks((40299.0417,40330.0417,40360.0417,40391.0417,40422.0417,40452.0417,4048
3.0417,40513.0417,40544.0417,40575.0417,40603.0417,40634.0417,40664.0417,40695.0
417,40725.0417,40756.0417,40787.0417,40817.0417,40848.0417,40878.0417,40909.041
7,40940.0417,40969.0417,41000.0417,41030.0417,41061.0417,41091.0417,41122.0417,4
1153.0417,41183.0417,41214.0417,41244.0417,41275.0417,41306.0417,41334.0417,413
65.0417,41395.0417,41426.0417,41456.0417,41487.0417,41518.0417,41548.0417,41579.
0417,41609.0417,41640.0417,41671.0417,41699.0417,41730.0417,41760.0417,41791.04
17,41821.0417,41852.0417,41883.0417,41913.0417,41944.0417,41974.0417),('may
2010''jun 2010''jul 2010''ago 2010''sep 2010''oct 2010''nov 2010''dic 2010 'ene
2011''feb 2011''mar 2011''abr 2011','may 2011''jun 2011''jul 2011''ago 2011 'sep
2011''oct 2011''nov 2011''dic 2011''ene 2012''feb 2012''mar 2012''abr 2012' 'may
2012"'jun 2012"'jul 2012''ago 2012''sep 2012''oct 2012''nov 2012''dic 2012 'ene
2013''feb 2013''mar 2013''abr 2013''may 2013''jun 2013"'jul 2013''ago 2013''sep
2013''oct 2013','nov 2013’ 'dic 2013''ene 2014’ 'feb 2014','mar 2014’ 'abr 2014’ 'may
2014''jun  2014''jul  2014''ago 2014''sep  2014''oct 2014''nov 2014’ 'dic
2014'),rotation=90,size=8)
#Etiquetas que serdn localizadas en el eje de las ordenadas en el lado izquierdo.
#dado como ((posiciones),(etiquetas))
plt.yticks((-0.5,-0.4,-0.3,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5),(-0.5,-0.4,-0.3,-0.2, -
0.1,0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5),size=8)
#Pares de datos que serdn representados en la grdfica, dado como (eje X, eje Y, ‘Color y
tipo de
#linea’
NS_1=plt.plot(t1,NS1,'b-')




EO_1=plt.plot(t1,EOQ1,'g-')

#Lineas verticales para indicar mantenimiento estructural y sismo
plt.plot(PM2,PM1, 'k-')

plt.plot(PM3,PM1,'k-')

plt.plot(SIS,PM1,'k--')

#Titulo del eje Y, lado izquierdo y sus limites.

axl.set_ylabel(r'Giro [ 570S]')

plt.ylim(-0.5, 0.5)

#Titulo del eje X y titulo y del grdfico

plt.xlabel('Tiempo')

plt.grid(True)

plt.title('z1-PB-INO1', size=22)

#Eje vertical alterno, lado derecho para representar la temperatura
ax2=ax1.twinx()

TEM_1=ax2.plot(t1, TEM1,'r-')

#Titulo del eje Y lado derecho, etiquetas del eje y tamario de las mismas
ax2.set_ylabel('Temperatura [ $705C]’)

plt.ylim(-30,30)

plt.yticks((0,5,10,15,20,25,30),(0,5,10,15,20,25,30),size=8)

#Tamafio de la imdgen

plt.subplots_adjust(wspace=0.20, hspace=0.20, top=0.92, bottom=0.16, right=0.92,
left=0.08)

#Guardar la imagen en el directorio

plt.savefig('C:\SMC_PN\Graficas\Z1PBINO1.png', width=10, height=7.5, dpi=200)

#ZONA_1 EX 01
#Se abre el archivo con los registros, creado en la etapa anterior
datos= np.loadtxt('C:\SMC_PN\Ajustados\ZONA1EXO1ajustado.prn’)
#Se declaran las variables, en este caso arreglos
t13=[]
EXT1=[]
#Recuperacion de datos y almacenamiento en los arreglos
foriin datos:
t13.append(i[0])
EXT1.append(i[1])

#Creacion de la imagen




plt.figure(13)

#Etiquetas que serdn localizadas en el eje de las abscisas, dado como
((posiciones),(etiquetas))
plt.xticks((40299.0417,40330.0417,40360.0417,40391.0417,40422.0417,40452.0417,4048
3.0417,40513.0417,40544.0417,40575.0417,40603.0417,40634.0417,40664.0417,40695.0
417,40725.0417,40756.0417,40787.0417,40817.0417,40848.0417,40878.0417,40909.041
7,40940.0417,40969.0417,41000.0417,41030.0417,41061.0417,41091.0417,41122.0417,4
1153.0417,41183.0417,41214.0417,41244.0417,41275.0417,41306.0417,41334.0417,413
65.0417,41395.0417,41426.0417,41456.0417,41487.0417,41518.0417,41548.0417,41579.
0417,41609.0417,41640.0417,41671.0417,41699.0417,41730.0417,41760.0417,41791.04
17,41821.0417,41852.0417,41883.0417,41913.0417,41944.0417,41974.0417),('may
2010 'jun 2010''jul 2010''ago 2010''sep 2010''oct 2010''nov 2010''dic 2010 'ene
2011''feb 2011''mar 2011''abr 2011','may 2011''jun 2011''jul 2011''ago 2011 'sep
2011''oct 2011','nov 2011''dic 2011''ene 2012''feb 2012','mar 2012''abr 2012''may
2012"'jun 2012"'jul 2012''ago 2012''sep 2012''oct 2012''nov 2012''dic 2012 'ene
2013''feb 2013''mar 2013 'abr 2013''may 2013''jun 2013"'jul 2013''ago 2013’ 'sep
2013''oct 2013','nov 2013’ 'dic 2013''ene 2014’ 'feb 2014','mar 2014’ 'abr 2014’ 'may
2014''jun  2014''jul  2014''ago 2014''sep  2014''oct 2014''nov 2014’ 'dic
2014'),rotation=90,size=8)

#Etiquetas que serdn localizadas en el eje de las ordenadas en el lado izquierdo.

#dado como ((posiciones),(etiquetas))
plt.yticks((-1.5,-1,-0.5,0,0.5,1,1.5,2,2.5),(-1.5,-1,-0.5,0,0.5,1,1.5,2,2.5),size=8)

#Pares de datos que serdn representados en la grdfica, dado como (eje X, eje Y, ‘Color y
tipo de

#linea’

plt.plot(t13,EXT1,'g-')

#Lineas verticales para indicar mantenimiento estructural y sismo

plt.plot(PM2,PM1, 'k-')

plt.plot(PM3,PM1, 'k-')

plt.plot(SIS,PM1,'k--')

#Titulo del eje Y y sus limites.
plt.ylabel('Desplazamiento [mm]’)
plt.ylim(-1.5, 2.5)

#Titulo del eje X y titulo y del grdfico
plt.xlabel('Tiempo')




plt.grid(True)
plt.title('z1-PB-EX01", size=22)

#Tamafio de la imdgen

plt.subplots_adjust(wspace=0.20, hspace=0.20, top=0.92, bottom=0.16, right=0.97,
left=0.08)

#Guardar la imagen en el directorio

plt.savefig('C:\SMC_PN\Graficas\Z1PBEX01.png', dpi=200)

La anterior serie de secuencias se repite para el resto de inclindmetros y extensémetros
de la zona, cambiando los titulos del archivo de entrada, titulo del grafico y el nombre de
la imagen de salida.

4) Programacion en VBA de Power Point

Para los inclindmetros:

Sub InsertINCLINOMETROS()

"Insertar las grdficas de inclinometros
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\Graficas\Z
1PBINO1.png", LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=0, Top:=40,
Width:=720, Height:=500).Select
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\IMG1.png
" LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=575, Top:=423, Width:=85,
Height:=35).Select

Dim Pre As Presentation

Dim Sid As Slide

Set Pre = ActivePresentation

Set Sld = Pre.Slides.Add(Index:=Pre.Slides.Count + 1, Layout:=ppLayoutBlank)

ActiveWindow.View.GotoSlide 2




ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\Graficas\Z
1PBINO2.png", LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=0, Top:=40,
Width:=720, Height:=500).Select
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\IMG1.png
" LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=575, Top:=423, Width:=85,
Height:=35).Select

Set Sld = Pre.Slides.Add(Index:=Pre.Slides.Count + 1, Layout:=ppLayoutBlank)

;4ct/'veW/'nd0W. View.GotoSlide 54
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\Graficas\Z
4PBINO4.png", LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=0, Top:=40,
Width:=720, Height:=500).Select
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\IMG1.png
" LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=575, Top:=423, Width:=85,
Height:=35).Select

End Sub

Para los extensometros:

Sub InsertarEXTENSOMETROS()
"Insertar las grdficas de extensometros
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\Graficas\Z
1PBEX01.png", LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=0, Top:=40,
Width:=720, Height:=500).Select
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\IMG2.png
" LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=612, Top:=440, Width:=85,
Height:=16).Select
Dim Pre As Presentation

Dim Sid As Slide

Set Pre = ActivePresentation
Set Sld = Pre.Slides.Add(Index:=Pre.Slides.Count + 1, Layout:=ppLayoutBlank)

ActiveWindow.View.GotoSlide 2




ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\Graficas\Z
1PBEX02.png", LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=0, Top:=40,
Width:=720, Height:=500).Select
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\IMG2.png
" LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=612, Top:=440, Width:=85,
Height:=16).Select

Set Sld = Pre.Slides.Add(Index:=Pre.Slides.Count + 1, Layout:=ppLayoutBlank)

ActiveWindow.View.GotoSlide 30
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\Graficas\Z
4PBEX11.png", LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=0, Top:=40,
Width:=720, Height:=500).Select
ActiveWindow.Selection.SlideRange.Shapes.AddPicture(FileName:="C:\SMC_PN\IMG2.png
" LinkToFile:=msoFalse, SaveWithDocument:=msoTrue, Left:=612, Top:=440, Width:=85,
Height:=16).Select

End Sub




ANEXO B:

Graficas de los inclindmetros y extensometros del
Sistema de Monitoreo Continuo del Palacio Nacional.
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ANEXO C

Manual para la operaciéon y ejecucion de los
programas desarrollados.







COMPUTADORA CENTRAL, PALACIO NACIONAL

Iniciar sesidn con el usuario “INSTRUMENTACION”

Abrir el acceso directo llamado “Palacio Nacional — Acceso directo”

Hacer doble clic sobre “Palacio Principal — HOST”

En la vista del programa hacer clic en la pestafia “Recuperar datos”, esperar a que el
sistema recupere los registros

Una vez recuperados, seleccionar en la pestafia del periodo de observacién (debajo de la
pestafia “Recuperar datos”) la opcion “Variable”

Teclear el periodo deseado

Obtener los reportes EXCEL, seleccionando en la pestaia del lado izquierdo la Zona de
Monitoreo deseada, luego hacer clic en la opcidon “Reporte Excel”, aparecera nuevamente
un cuadro de didlogo para seleccionar el periodo de observacion, como ya se escribié
previamente sélo es necesario hacer clic en “Ejecutar”

Realizar el mismo procedimiento seleccionando el resto de las zonas de monitoreo
(Zona_1_E1;Zona_2_E3; Zona_3A E6; Zona_3A_E8yZona_4_ E10)

Copiar y guardar los archivos Excel generados ubicados en: C:\DATOS_EXCEL

PROCESAMIENTO DE REGISTROS, COMPUTADORA PERSONAL

Revisar y eliminar los archivos dentro de las carpetas “Ajustados”, “ArchivosPNR” , y

“Graficas” ubicados en la direccién C:\SMC_PN\

Abrir los 5 archivos EXCEL obtenidos en la Computadora Central.

Para cada archivo se ejecutara una macro diferente, para localizar las macros ir a la
pestafia “Programador” de la barra de mendus.

Hacer clic en “Macros”, en la pestafia “Macros en” seleccionar “PERSONAL.XLSB”
Seleccionar la macro correspondiente al archivo que se encuentra abierto, es decir, la
macro de la zona correspondiente

Al terminar la ejecucion, cerrar los archivos de Excel y no guardar cambios realizados.
Ir a la direccidén “C:\SMC_PN\” y organizar la lista de archivos por “Tipo” y hacer doble clic
en los archivos del tipo “Aplicacion” con nombres: ZonalGENERAL, Zona2 GENERAL,
Zona3GENERAL, Zona3AGENERAL y ZonadGENERAL.




e Una vez concluido lo anterior, hacer doble clic en los archivos GRAFICASzonal,
GRAFICASzona2, GRAFICASzona3, GRAFICASzona3A y GRAFICASzona4, del tipo “Phyton
File”

e Una vez concluido, ir al escritorio y abrir el archivo “MACROsensores”. Abierto ese archivo,
abrir dos presentaciones en blanco.

e Enla primera presentacion, en la pestafia “Programador”, hacer clic en “Macros”.
Posteriormente en la pestafia “Macros en:” seleccionar la opcién “Todas las
presentaciones abiertas”

e Seleccionar “InsertINCLINOMETROS” y hacer clic en “Ejecutar”

e Realizar el mismo procedimiento en la Presentacion 2 ahora seleccionando la macro
“InsertarEXTENSOMETROS”

e Para guardar las presentaciones, hacer clic en “Guardar como” y en la pestaia “Tipo”
seleccionar “Presentacién de Power Point”

e Guardarlas en la ubicacion deseada.

En la figura siguiente se aprecia un diagrama de flujo para el procesamiento antes descrito.

Central de monitoreo

. A través de una macro, se generan archivos de Power
PROGRAMACION Point donde se insertan los graficos.
VBA EN POWER POINT

( |
I I
| ~— l
I Con la fecha o periodo deseados, en la central I
[ de monitoreo :
I
I ~0— I
| PROGRAMACION A través de una macro para cada zona, se genera un I
I VBA EN EXCEL archivo con extension .prn para cada sensor I
I
: = l
e N . - -
I PROCESAMIENTO Se depuran registros, se identifican y eliminan I
I EN FORTRAN golpes y saltos. Se generan nuevos archivos .prn [
IS :
Y% . :
I PROCESAMIENTO Se generan graficos a partir de los archivos [
| EN PYTHON .prn nuevos I
- p, l
I —~0— I
I
: !
\ I
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