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INTRODUCCiÓN 

Uno de los problemas que más afecta a las grandes urbes es el de los 
hundimientos de las pesadas estructuras de los edificios y como tal, la Ciudad de 
México no ha sido la excepción. Por lo que el Gobierno de México, asf como 
Institutos de Investigación, se han v1sto en la necesidad de crear planes y/o 
soluciones para reducir este fenómeno. 

La naturaleza de los depósitos del suelo que subyace en esta línea del metro de la 
Ciudad de México es la razón principal de este comportamiento, ya que la 
ubicación del Conjunto Pantitlán se encuentra en la zona 111 o zona del Lago 
Virgen, la cual ha experimentado una intensa extracción del agua mediante 
bombeo. Esta explotación ha generado hundimientos en los depósitos lacustres 
del lago de Texcoco, que ha la fecha se siguen presentando debido a los 
abatimientos de los niveles piezométricos, generando lo que se conoce como 
hundimiento regional del Valle. 

En el presente trabajo el capitulo uno nos describe la cimentación del conjunto y 
de las estructuras aledañas a este, asf como la metodologfa empleada para llevar 
a cabo el trabajo, y algunos de los problemas y consecuencias que provocan la 
inestabilidad y afectan el buen funcionamiento de la línea 9 del conjunto. 

En el capitulo dos se describe el control horizontal, el método de levantamiento 
planimétrico y geodésico, se hace una breve descripción del equipo empleado, de 
la edición y dibujo de la poligonal y de todos los elementos constructivos del 
conjunto. 

El capitulo tres es la descripción del control vertical, el método mas adecuado para 
llevar a cabo las nivelaciones, el equipo necesario, y se presentan las gráficas y 
tablas de nivelación de los componentes constructivos que se levantaron y 
quedaron plasmados en el capitulo dos. 

El capitulo cuatro se hace un análisis de hundimiento de los elementos nivelados 
en el capitulo anterior de manera más conjunta, aquf se toma en cuenta las 
zapatas donde se encuentran cimentadas dichas estructuras, se hace un análisis 
general de hundimiento del Valle de México y del Conjunto Pantitlán. 

En el capitulo final concluimos las consecuencias que tienen los hundimientos de 
algunas estructuras y como afectan no solo a la línea 9, pues se observa que 
afecta a todas los elementos aledaños y que de alguna forma están unidods o 
conectados al conjunto Pantitlán. 
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1. ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS 

La historia del metro se enmarca en [a iniciación del proceso de modernización de 
la ciudad de México; y la idea de construir en la Ciudad un tren subterráneo 
aparece por primera vez en 1958. a fines de [a administración del presidente 
Adolfo Ruiz Cortines. En ese tiempo fue desechada dicha idea no solo por la 
magnitud de la inversión que hubiese requerido y las limitaciones financieras por 
las que atravesaba el país en aquel entonces, sino por las dificultades técnicas de 
la construcción que dicha obra ocasionarfa. ya que estas dificultades estarían 
pautadas por las caracterfsticas del subsuelo de la ciudad y por el hecho de 
encontrarse asentada en una zona sísmica. 

Sin embargo. el proyecto tuvo un indiscutible apoyo en el Ingeniero Bernardo 
Quintana. que al frente de la compañía ICA (Ingenieros Civiles Asociados) fue uno 
de sus principales promotores. junto con el General Alfonso Corona del Rosal. 
entonces jefe del Departamento del Distrito Federal y sobre todo total respaldo 
político del Presidente Gustavo Díaz Ordaz; fue así que en 1958. ICA empezó a 
realizar una serie de estudios que permitirían elaborar un ante proyecto y más 
tarde el proyecto ejecutivo de construcción de un Metro para la Ciudad de México. 
Entre estos proyectos destacaron los siguientes: el hundimiento de la ciudad y su 
forma de contrarrestarlo en las construcciones subterráneas y de superficie. las 
características y e[ comportamiento del subsuelo de la Ciudad de México. junto 
con un análisis crftico de la construcción. instalaciones y operación de los 33 
principales metros del mundo. y un estudio de la situación de la red vial de la 
ciudad de México y de sus perspectivas. Estos estudios junto con obras civiles 
como el drenaje profundo le permitió a ICA desarrollar una serie de técnicas 
aplicables a la eventual construcción del metro. 

De estos estudios partió el diseño de una red de transporte colectivo. así como el 
trazo de las Ifneas que la componen; y que están sujetos a una serie de 
modificaciones determinadas tales como el tipo de subsuelo por donde han de 
pasar los túneles. las instalaciones subterráneas de servicios públicos en las 
inmediaciones. los monumentos históricos cercanos. los restos arqueológicos 
ocultos, las características demográficas de los puntos que se enlazan, etc.; con 
base en lo anterior, se estableció el trazo definitivo de la línea, que es el 
resultado de una serie de etapas sucesivas. 

La primera etapa de construcción del Metro se inicia el 19 de Junio de 1967 y 
concluye el 10 de Junio de 1972. En esta primera etapa la red del Metro consta 
de tres líneas: la línea 1 que va de Zaragoza-Chapultepec; la línea 2 que va de 
Tacuba-Taxquefia; y la línea 3 que corre de T1atelolco-Hospital General. 

La segunda etapa se inicia en 1977, en la cual se identifican dos fases, la primera 
corresponde a las prolongaciones de la línea 3 hacia el norte, de T1atelolco a la 
Raza, y hacia el sur, de Hospital General a Zapata. Como segunda fase de esta 
etapa se inició la construcción de las líneas 4 y 5. Con la conclusión de la segunda 
etapa, a fines de 1982, la red del metro alcanzó una longitud de 79.51dlómetros y 
el número de estaciones aumentó a 80. 
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La tercera etapa de construcción constó de ampliaciones a las Ifneas 1, 2, Y 3 Y se 
inician dos Ifneas nuevas, la 6 y 7; por lo que la red del Metro se incrementa en 
35.2 kilómetros y el número de estaciones aumenta a 105. 

La cuarta etapa de construcción se compone de las prolongaciones de las líneas 6 
y 7; junto con el inicio de una nueva Hnea, la Hnea 9 de Pantitlán a Tacubaya. 

La quinta etapa avanzaba de conformidad con el Plan Maestro del Metro en su 
revisión de 1985; y que prevenía concluir, la ampliación de la Ifnea 4 de Santa 
Anita a Santa Ana; junto con la ampliación de la Ifnea 7 de Barranca del Muerto a 
Ciudad Universitaria, igualmente marcaba el inicio de la línea 8, de Indios Verdes 
a Ejercito Constitucionalista; y finalmente el inició de la línea 10 de Hipódromo a 
Villa Aragón; pero dicho programa se revisó nuevamente en 1988, modificándose 
esta quinta etapa de construcción; y se decidió construir la Hnea A de Pantitlán a 
La Paz. La primera extensión de la Red del Metro al Estado de México, aunque ya 
se había considerado este trazo como una Hnea de tren subterráneo, pero se optó 
finalmente para esta Ifnea por una solución de red superficial y trenes de ruedas 
férreas en lugar de neumáticos, ya que se reducían los costos de construcción y 
mantenimiento. Por lo tanto se construyó un puesto de control y talleres exclusivos 
para la Ifnea A Con su inauguración el 12 de Agosto de 1991, también se 
agregaron 10 estaciones y 17 kilómetros de longitud a la red; teniendo asf 
correspondencia con las líneas 1, 5 Y 9 del Conjunto Pantitlán. Al finalizar esta 
etapa la longitud del Metro se habra incrementado en 37.1 kilómetros añadiendo 2 
nuevas Ifneas y 29 estaciones. 

Actualmente se han concluido seis etapas de la Red del Sistema de Transporte 
Colectivo Metro de la Ciudad de México; en donde hasta 1998 según el Programa, 
la red suma 201 kilómetros y 175 estaciones. Entre las cuales forma parte como 
una de las más importantes por tener uno de los más altos volúmenes de usuarios 
por día la terminal Pantitlán, la cual se ha denominado Conjunto Pantitlán ya que 
es terminal de las líneas A, 1, 5 Y 9, el cual esta también constituido por tres 
cuerpos de construcción que alojan las instalaciones de las Hneas arriba 
mencionadas, junto con pasarelas elevadas, puentes peatonales, distribuidores, 
paraderos de autobuses, pasarelas subterráneas y un estacionamiento 
subterráneo. 

1.1 Proyecto preeliminar 

Ante las anomalías observadas en las diferentes estructuras y en especial en la 
estación de la Ifnea 9 del Conjunto Pantitlán, a solicitud de la Dirección General de 
Construcción y Obras del Sistema de Transporte Colectivo (DGCOSTC), personal 
académico y estudiantes de la Facultad de Ingeniería realizaron un amplio estudio 
del subsuelo y del comportamiento de las estructuras que conforman el conjunto, 
con el fin de proponer una solución al problema que presentan sus cimentaciones; 
y para que se propongan métodos correctivos a los problemas de hundimientos 
diferenciales que se han observado en estas estructuras. El estudio que llevo a 
cabo el Departamento de TopografJa y Geodesia, se desarrollo en tres etapas que 
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fueron: trabajos preliminares (corresponde a trabajos en sitio), trabajos de campo 
y de gabinete, las cuales se describen en el presente trabajo. 

Desde el inició de la operación de la Unea 9 del Sistema de Transporte Colectivo 
"Metro" en agosto de 1987 se detectaron deformaciones a lo largo de la estación 
Pantitlán, asr como en estructuras adyacentes a estas instalaciones, 
principalmente en la línea A, provocando una alteración en el alineamiento tanto 
horizontal como vertical, en las vías del metro, andenes, perdida en la forma de los 
puentes peatonales; y en andadores, así como en otras estructuras adyacentes a 
la linea 9. 

El comportamiento que esta línea presenta se debe a la naturaleza de los 
depósitos del suelo que subyacen al Conjunto Pantitlán, ya que se tienen grandes 
espesores de materiales altamente deforma bIes Upicos de la zona 111 o zona del 
Lago. que se caracteriza por la presencia de suelos finos arcillosos de gran 
deformabilidad y poca resistencia al esfuerzo cortante. En geotecnia esto es un 
problema para la cimentación de edificios, sin embargo en la Ciudad de México, se 
tiene que tomar en cuenta para el diseño de grandes obras civiles. De lo anterior 
se puede anticipar que los problemas que se presentan en la estación Pantitlán 
de la línea 9 son causados principalmente, por la forma en la que se resolvió su 
cimentación. 

Como se ha mencionado el Conjunto Pantitlán, se encuentra en la zona 111 o zona 
del Lago Virgen donde se localizaba un resumidero, que pertenecía al lago de 
Texcoco, aunado esto a la explotación irracional de los mantos acurferos, el 
hundimiento regional de la Ciudad de México, junto con el peso propio de las 
estructuras que conforman el Conjunto Pantitlan, ha favorecido la "inestabilidad" 
de las instalaciones que le integran, por lo que presenta fallas y asentamientos en 
algunas estructuras, tales como la zona sur de la Unea 9, zona del Paradero en 
las pasarelas, asr como en la Unea 1. 

De la forma como se presentan las condiciones actuales en el conjunto, se puede 
asegurar que los asentamientos se han venido presentando de una forma 
irregular, lo que provoca deformaciones o fallas en la estructura, creando un riesgo 
que amenaza la seguridad del usuario como lo muestra la figura 1.1, donde se 
puede apreciar una visible inclinación de la estructura de la trnea 9 a la salida de 
esta estación. 

Para determinar la velocidad de hundimiento y con el fin de conocer el Muro 
comportamiento de .Ia estructura que conforma todo el conjunto Pantitlán se 
requirió realizar un estudio topográfico que incluyó levantamientos planimétricos, 
y el establecimiento de un control vertical. Con base en este estudio se 
proporciono apoyo a las áreas de Geotecnia y Estructuras a fin de que tuvieran 
bases y elementos para el establecimiento de su propuesta de solución a la 
problemática, del conjunto Pantitlán. 

El poder dar una serie de resultados como apoyo a las demás áreas, fue de una 
magnitud de elevada responsabilidad, y trajo consigo la planeación adecuada del 
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control planimétrico y a Iti métrico; tanto metodológicamente como de equipo, 
tiempos y personal. 

fig\n 1. 1 salida de linea 9 PantiUán. 

1.2 Descripción de la cimentación de la Unea 9 

1.2.1 Estación Pantitlán de la Linea 9 

La cimentaci6n de la Estación Pantitlán de la Unea 9 está constituida por seis 
zapatas rectangulares de 35.00 m por 12.00 m y 2.20 m de espesor y una zapata 
trapezoidal de 34.20 m de base mayor, 22.75 m de base menor, 35.00 m de 
longitud y 2.20 m de espesor. Ambas zapatas están construidas por Josas y 
contratrabes que fonnan cekJas de diferentes dimensiones. Las zapatas 
rectangulares cuentan con 99 piJotes de fricción de 34.00 m de longitud cada una y 
la zapata trapezoidal con 125 pilotes de fricción de 46.00 m de longitud. Algunas 
celdas tienen registros de acceso. En la zapata trapezoidal existen celdas que 
están rellenas con concreto ciclópeo que sirve de lastre. 

1.2.2 Pasarelas y Distribuidores de transbordo 

Dentro del Conjunto Pantit1án existen s1ete Pasarelas y cuatro Distribuidores de 
transbordo, cuyas estructuras están cimentadas a base de zapatas tipo cajón con 
pilotes trabajando a fricción. 

Las siete Pasarelas y los cuatro Distribuidores cuentan en total con 37 zapatas de 
cimentación, de las cuales se han identificado 32, quedando 5 de las que no se 
encontraron datos según la información proporcionada por la OOCOSTC. De las 
32 zapatas identificadas, existen 19 con caracterlsticas diferentes, de las cuales 
solamente 15 tienen planos de referencia; de las restantes no se tiene dato alguno 
para poder obtener sus caracterlsticas. 

1.2.3 Puentes peatonales 

Existen cinco puentes peatonales en las inmediaciones del Conjunto PantitJán que 
han sido estudiados para este proyecto. De estos, cuatro son estructuras de 
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concreto y uno es de acero, identificados con los sigutentes nombres: Puente 
Calle Unión (de concreto), Puente Calle Jaime Torres Bodet (de concreto), Puente 
Calle Uno (de concreto), Puente Calle Oos (de concreto) y Puente 1-A,1-8 Y 1C 
(de Acero).No se encontró información alguna sobre la cimentación de los 
puentes. 

1.3 Descripción de la estructura de la linea 9 

El edificio está constituido por tres niveles: nivel del vestfbulo de Unea A, nivel del 
vestrbulo de la Unea 9 y nivel andén de la Unea 9. Prácticamente todo el edificio, 
se constituye a base de elementos prefabricados de concreto; y se considera una 
estructura sumamente pesada, ya que la presión de contacto al nivel de 
desplantes, debido a la superestructura y su cimentación , es del orden de 7 t/m2 
en las zapatas rectangulares y de 12 tlm2 para el caso de la zapata trapezoidal. 

Describiendo los diferentes niyetes de fa estación tenemos lo siguiente: 
En el nivel del vestfbulo de la Unea A figura 1.2, el techo está formado por trabes 
principales tipo -L- de concreto armado coladas en sitio, apoyadas sobre las 
columnas del entrepiso en sentido transversal a la estación y por trabes 
secundarias precoladas de sección tipo "r con un peralte de 120 cm, colocadas 
en sentido longitudinal y apoyadas sobre las trabes principales. 

En el segundo nivel que es el vestfbulo de la Unea 9, el sistema de trabes que 
conforman el techo son elementos de concreto armado y existen dos tipos: las 
trabes centrales precoladas, colocadas en sentido longitudinal a la estación, de 
sección tipo -r con peralte constante de 1.7 m; y las trabes principales tipo "r, 
coladas en sitio, dispuestas en forma transversal a la estación, con peralte variable 
entre 1.7 m y 2.1 m con longitud de 15.7 m En este nivel se realizan los 
transbordos con las Ifneas 1 y 5 a través de las pasarelas peatonales ( 1, 11, Y 111 ), 
siendo estas estructuras de concreto que se apoyan en el edificio, aportando 
cargas adicionales. 

En el nivel del andén el sistema del techo está estructurado con trabes principales 
precoIadas apoyadas en sentido longitudinal sobre ménsulas de columnas en 
ambos lados de la estación, además por vigas secundarias de concreto de sección 
"Tr de 2.00 m de peralte, colocadas en sentido transversal a la estación, con 
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algunos claros en donde se han colocado domos o tragaluces, como se aprecia en 
la figura 1.3. En este nivel, también se localizan las vras, ductos de cableado, las 
losas de andén y los cuartos de control. 

figura 1.3 nivel anden del techo de linea 9 

1.4 Descripción Metodológica 

Para llevar a cabo el estudio del Conjunto Pantitlán en lo concerniente al área de 
Topograffa, se realizó primeramente un recorrido por toda la zona y el conjunto, 
seguido del levantamiento planimétrico, para conocer a detalle la zona de trabajo, 
los elementos estructurales que lo integran y los posibles problemas como de 
acceso a algunas de las estructuras, visibilidad, etc., que pudiesen crear contra 
tiempos Muros para efectuar los posteriores estudios; una vez obtenidos los 
planos del conjunto; el siguiente paso ha realizar fue el control vertical, contando 
con la ubicación de las zonas con mayor problema, se determinaron las 
estructuras con mayor prioridad y se dictamino cuales serran las acciones a 
realizar referentes a las nivelaciones, métodos, tiempos, teniendo asr una matriz 
de acciones ha efectuar. En lo referente al trabajo de gabinete este se fue llevando 
simultáneamente conforme se iba avanzando en el trabajo de campo, de esta 
manera si se presentaba alguna inconsistencia en mediciones, o fuera necesario 
hacer otro trabajo fuera del programa, pudiera efectuarse sin afectar el progreso 
del monitoreo del conjunto. 

1.4.1 exploración y muestreo 

Con el objeto de conocer las condiciones estratigráficas en el subsuelo det 
Conjunto se efectuaron trabajos de campo consistentes inicialmente en un 
reconocimiento del sitio, que permitió la programación de cinco sondeos mixtos, 
de cuatro sondeos de cono eléctrico, estableciendo tanto su posición como su 
profundidad, y de cuatro estaciones piezométricas, figura 1.4. 

figura 1." petforación del sondeo mixto SM-3 

Con base en la información recopilada, se determino que el Conjunto Pantitlán se 
encuentra ubicado en la Zona 111 o Zona del Lago Virgen, la cual ha experimentado 
una Intensa extracción de agua mediante bombeo. Esta explotación ha generado 
hundimientos en los depósitos lacustres del lago de Texcoco, que a la fecha se 
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siguen presentando debido a los abatimientos de los niveles piezométricos, 
generando lo que se conoce como hundimiento regional del valle. De acuerdo con 
los datos de la Comisión Nacional del Agua (C.N.A.), publicados en el Boletín de 
Mecánica de Suelos, los hundimientos regionales en esta zona de la ciudad de 
México son de 25 cm/ano. 

El corte estratigráfico de la estación Pantitlán de la Unea 9 que fue elaborado en 
1987, permitió identificar la estratigrafia existente bajo el sitio en estudio, las 
características de resistencia al corte, los contenidos de agua y pesos 
volumétricos del subsuelo. La información recabada en este corte sirvió de 
complemento a los resultados obtenidos en la etapa de exploración, muestreo y 
laboratorio realizados para el proyecto del Conjunto Pantitlán. 

Se elaboraron cortes estratigráficos del sitio en estudio, integrado por todos los 
perfiles geotécnicos de los sondeos realizados tanto en 1999 como en 1987, 
donde se resume: 

a) la clasificación de los suelos, 
b) el tipo de muestreadores y las profundidades en que se emplearon, 
e) los resultados de los sondeos con cono eléctrico, 
d) las propiedades mecánicas y resultados de laboratorio, indicando la 

profundidad de la muestra y el tipo de prueba, y 
e) las condiciones piezométricas . . 

Con base en esta información se hizo una interpretación estratigráfica y se 
señalaron claramente las fronteras entre los estratos característicos. Los cortes 
estratigráficos fueron indispensables para realizar la revisión de las diferentes 
estructuras y para definir las propuestas de recimentación de la estación Pantitlán 
de la Unea 9 y estructuras adyacentes. 

Capa Superficiaf. constituida por rellenos de arcillas limosas y lentes de arena fina 
hasta una profundidad de 2.50 m. 

Formación arcillosa superior (FAS): constituida por arcilla plástica con 
intercalaciones de lentes de arena fina, está se localizó a partir de la capa 
superficial hasta una profundidad promedio de 38.00 m. 

Lente de arena fina: esta capa se localizó a una profundidad promedio de 9.50 m, 
con un espesor variable entre 0.80 m y 1.40 m. 

Capa dura (CD): constituida por un estrato de limo arenoso de compacidad 
variable, se encontr6 a una profundidad promedio entre 38.00 m hasta 40.50 m; 
por lo que las resistencias por punta de cono en este estrato superan los 30.00 
kglcm2. 

Formaci6n arcillosa inferior (FAI): esta constituida por estratos de arcilla limosa, 
limo arenoso y algunos lentes de arena fina, de la capa dura hasta una 
profundidad de 56.00 m. 
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Con base en esta información se hizo una interpretación estratigráfica y se 
señalaron claramente las fronteras entre los estratos característicos. Los cortes 
estratigráficos fueron indispensables para realizar la revisión de las diferentes 
estructuras y para definir las propuestas de recimentación de la estación Pantitlán 
de la Unea 9 y estructuras adyacentes. 

Capa Superficial: constituida por rellenos de arcillas limosas y lentes de arena fina 
hasta una profundidad de 2.50 m. 

Formación arcillosa superior (FAS): constituida por arcilla plástica con 
intercalaciones de lentes de arena fina, está se localizó a partir de la capa 
superficial hasta una profundidad promedio de 38.00 m. 

Lente de arena fina: esta capa se localizó a una profundidad promedio de 9.50 m, 
con un espesor variable entre 0.80 m y 1.40 m. 

Capa dura (CD): constituida por un estrato de limo arenoso de compacidad 
variable, se encontró a una profundidad promedio entre 38.00 m hasta 40.50 m; 
por lo que las resistencias por punta de cono en este estrato superan los 30.00 
kg/cm2. 

Formación arcillosa inferior (FAI): esta constituida por estratos de arcilla limosa, 
limo arenoso y algunos lentes de arena fina, de la capa dura hasta una 
profundidad de 56.00 m. 

Depósitos profundos(DP): estos depósitos se identificaron a una profundidad de 
56.00 m con resistencias mayores a 145.0 kg/cm2

• 

1.4.2 Planimetria 

La poligonal fue el método de observación utilizado para la implantación, en la 
zona de obra, de los puntos de coordenadas conocidas. Desde estos puntos, que 
forman parte de la red de apoyo, se realizaron levantamientos por radiación, y 
todas las labores de replanteo; se tomo en cuenta la escala del plano a la que se 
realizaría el levantamiento de esos puntos, sino también la precisión que se 
esperaba en el posicionamiento de los puntos replanteados desde esa red de 
apoyo, que lógicamente serra superior a la de cualquier plano de escala 
convencional. Para la observación de la poligonal se tomo en cuenta las 
precauciones propias de un trabajo de este tipo. Al fin y al cabo, la calidad de 
estas observaciones incide directamente en el resultado final de la obra. 

Antes que nada debe hacerse un estudio detallado del proyecto, del cual se 
extraen las precisiones que se exigen en el replanteo. Con éstas y las condiciones 
fisicas del entorno, se decidieron los aparatos a utilizar y las características de la 
poligonal. 

Las observaciones se hicieron siempre con las máximas garantías; en las lecturas 
angulares se viso al clavo, o a la señal de puntería sobre el trípode. De este modo 
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se redujo el error de dirección. Las distancias de ser posible, con el 
distanci6metro. 

Fue un trabajo que requirió de un tiempo, con el cual no siempre se conto para 
efectuar todas las mediciones necesarias; es frecuente a los inicios de la obra 
sean momentos de mucho trabajo. Como profesionales responsables de la 
topografIa de una obra debemos exigir tanto el tiempo como los medios 
necesarios para realizar debidamente la torna de datos de la poligonal. 

En muchas ocasiones, las más de las veces se debe contar con un intinerario, 
antes de empezar cualquier trabajo de repfanteo; pensando que cualquier simple 
error puede tener graves consecuencias; por tal razón se debe detallar los medios 
empleados, los cálculos realizados y las precisiones obtenidas. 

1.4.3 Nivelaciones 

El análisis de las nivelaciones permitió determinar las magnitudes y velocidade$ 
de hundimiento de cada estructura e identificar y confirmar los sitios de mayor 
problema y su relación con el Conjunto. 

Con base en los resultados de las nivelaciones realizadas se analizó el 
comportamiento de cada una · de las estructuras revisadas en cuanto a 
movimientos verticales tomando en cuenta el hundimiento regional y local del sitio 
en estudio, figura 1.5. 

1.4.4 Banco de nivel profundo 

Se instaló un Banco de Nivel Profundo (S.N.P.) con el objetivo de determinar los 
desplazamientos verticales que se presentaran, durante la vida útil de las 
diferentes estructuras del Conjunto, as( como las velocidades de hundimiento 
regional de la zona. El monitoreo constante a través del SNP permitió conocer e 
identificar los asentamientos absolutos de las estructuras. 
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Un banco de nivel profundo es un punto fijo que no sufre los asentamientos 
regionales que ocurren en la superficie del terreno y sirve de referencia confiable 
para la medición de desplazamientos verticales que las estructuras experimentan 
durante su vida útil. 

El banco se instaló a 70.50 m de profundidad respecto al nivel de terreno natural. 
Para asegurar que su instalación se hiciera en los depósitos profundos, a partir de 
68.80 m de profundidad se hicieron ensayes de penetración estándar, con estos 
resultados se estima que el banco sr fue instalado en un estrato duro de los 
depósitos profundos por lo que no tendrá desplazamientos verticales por peso 
propio y sólo responderá a los hundimientos regionales que sucedan en los 
estratos que le subyacen. 

Profundidad 
, 

(m) 
Descripción del material 

68.80 - Limo con ceniza volcánica, color gris 

69.40 claro 

69.40 - Limo con ceniza volcánica, café olivo 

70.00 claro 

70.00 - Limo con ceniza volcánica, café olivo 

70.50 claro 

Después de instalar la longitud completa de la tuberra, en el extremo superior del 
tubo rrgido se colocó una punta metálica que servirá como referencia fija. 
Adicionalmente se colocó otra punta metálica en el fondo del registro que servirá 
como referencia para los hundimientos superficiales de la zona, figura 1.6.; 
finalmente se construyó un registro de protección con tapa metálica que quedó por 
arriba del nivel del terreno natural, figura 1.7. Yel procedimiento de medición que 
se llevo a cabo fue la nivelación diferencial donde se efectuaron lecturas dobles en 
cada posición del aparato. 

Con estos resultados se estima que el banco sr fue instalado en un estrato duro de 
los depósitos profundos por lo que no tendrá desplazamientos verticales por peso 
propio y sólo responderá a los hundimientos regionales que sucedan en los 
estratos que le subyacen figura 1.8. 
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fig. 1.6 Banco de Nivel Profundo y B.N.T.I fig. 1.7 tapa de la caja del Banco de Nivel Profundo 

fig.1.8. Equipo de perforación e instalación 
del Banco de Nivel Profundo. 

1.5 Descripción de robIemas estrucfurales y consecuencias 

A continuación se describen los problemas que se han identificado en el Conjunto 
Pantitlán, tanto de los que ameritan una solución urgente, los de mediano y largo 
plazo. 

En vista de que no se contaba con información de las estructuras existentes en su 
conjunto, se tuvo que realizar una intensa investigación y visitas al lugar para 
realizar un levantamiento topográfico del lugar; y lograr desarrollar un plano llave, 
que contuviera las estructuras reales. 

• cabecera sur de la estación Pantitlán de la Unes 9 
Se realizaron diversas visitas al Edificio de esta linea, concluyendo lo siguiente: 
se obseNa un emergimiento local evidente en la cabecera sur del edificio de la 
Estación de la Unea 9. Esto ha provocado movimientos diferenciales que han 
dado lugar a danos en esa zona y que se manifiestan principalmente en la fractura 
de pisos y muros divisorios, asr como agrietamientos en elementos estructurales. 
En este caso no se contemplan soluciones de emergencia, pues los danos 
existentes no lo ameritan y algunos de ellos incluso han sido corregidos por parte 
de personal del S.T.C. 

• Muro de Contención en Eje 1 Norte 
Se observa un gran deterioro en el muro de contención que se ubica entre la 
avenida Eje 1 Norte y la cabecera sur del edificio de la Estación de la Unea 9, en 
un tramo de 8 m aproximadamente, quedando expuestos los armados entre las 
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de pisos y muros divisorios, así como agrietamientos en elementos estructurales. 
En este caso no se contemplan soluciones de emergencia, pues los daños 
existentes no lo ameritan y algunos de ellos incluso han sido corregidos por parte 
de personal del S.r.C. 

• Muro de Contención en Eje 1 Norte 
Se observa un gran deterioro en el muro de contención que se ubica entre la 
avenida Eje 1 Norte y la cabecera sur del edificio de la Estación de la Línea 9, en 
un tramo de 8 m aproximadamente, quedando expuestos los armados entre las 
grietas de considerable tamatio, tanto en el interior de la estación, como en el 
exterior de la misma. 

• Puente Peatonal sobre Eje 1 Norte 
Se visitó este puente en varias ocasiones, para conocer su problemática, como la 
posible solución a la estructura. Al no contar con ningún plano de referencia, se 
efectuó un levantamiento completo det mismo desde el punto de vista estructural y 
topográfico. 

El puente peatonal presenta varios daños, el principal en dos columnas de apoyo 
de concreto, correspondientes a apoyos intermedios, que hacen en el muro del 
paso vehicular deprimido de la Av. Churubusco, que se observa un giro 
pronunciado, provocando una separación entre este muro y el cajón del Río 
Churubusco. 

• Puente Peatonal Calle Unión 
Se visitó en varias ocasiones y se realizó el levantamiento de esta estructura, al no 
contar con planos de los mismos. 
En este puente, constituido por vigas preesforzadas, se observó principalmente 
falla en la conexión entre ellas. 

• Puente Peatonal Calle Uno y Puente Peatonal Calle Dos 
Se visitaron en varias ocasiones y ejecuto el levantamiento de estas estructuras, 
ya que no se contaba con información original. 

Estos puentes están construidos con elementos prefabricados; y se observa 
separación en la conexión de elementos del cabezal, con la deformación de su 
respectivo conector en la conexión. 

En el caso de todos los puentes es necesario llevar acabo reparaciones en las 
conexiones de sus cabezales; en el caso del puente sobre el eje 1 Norte también 
requiere de reparaciones urgentes en las columnas de apoyo como consecuencia 
que tiene el muro de Río Churubusco sobre este puente. 

• Pasarelas " 11 Y 111 
Construidas con elementos prefabricados, se observan movimientos diferenciales 
de la cimentación, que a su vez han inducido separaciones en las conexiones de 
los elementos estructurales y pérdida parcial del apoyo, tanto en la zona de 
comunicación con los distribuidores, como con la propia Estación de la Unea 9. 
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En particular, en la Pasarela 111, ubicada cerca de la cabecera norte de la Estación 
de la Unea 9, las condiciones de apoyo de las trabes que llegan al distribuidor son 
alarmantes, ya que se han colocado columnas metálicas tubulares para recibir a 
estas trabes. Esta medida fue tomada por el personal del S.T.C. 

• Zapata rectangular 
Analizando transversalmente la estructura de la Estación, se observa que el 
extremo poniente de las zapatas (en el eje G) presenta un menor hundimiento 
respecto aliado poniente (en el eje A), lo cual provoca un giro en la Estación. 

• Zapata romboidal 
Esta zapata ha presentado hundimientos regulares de magnitud importante. Este 
comportamiento se debe a la magnitud de las cargas que recibe, originando un 
hundimiento generalizado que desnivela constantemente las vías del metro 
especialmente en el acceso a la Estación. 

• Zapata trapezoidal 
Para definir la condición en cuanto a los movimientos diferenciales de la zapata 
trapezoidal, se ubicaron seis puntos sobre el nivel de azotea y el lecho bajo de la 
losa del nivel anden; esta nivelación permitió determinar la diferencia vertical entre 
dichos puntos; y se realizó tomando como base el banco de nivel profundo. 

Por otro lado, al perforar la losa de fondo de una de las celdas de la zapata 
trapezoidal, se encontró una separación de 11 cm entre la losa y el terreno natural. 
Esta separación confirma que en la zapata, los pilotes trabajan a fricción 
combinada, además el levantamiento topográfico indica que se han producido 
asentamientos diferenciales transversales a la estación con una magnitud 
promedio de 0.0045 m del claro, los cuales on superiores a 0.004 m del claro, 
valor Hmite para estructuras de concreto que marcan las normas NTCDCC 
(Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 
Cimentaciones). Este levantamiento indicó también que se han producido 
asentamientos diferenciales con respecto a las zapatas rectangulares, siendo este 
alrededor de 40 cm entre la zapata trapezoidal y la contigua zapata rectangular, 
valor que también es excesivo de acuerdo a las NTCDCC, 1995. 

En lo referente a los distintos tipos de zapatas con el cual cuenta el Conjunto 
Pantitlán, podemos decir que las consecuencias que se han presentado en la 
Hnea 9 se debe al diseño diferente sobre todo de las zapatas trapezoidal y 
rectangular, otra es a la profundidad promedio de la primer capa dura ( 38 m ) de 
la cabecera sur, y a que esta no sigue al hundimiento regional, si no que se queda. 

1.6 Identificación de problemas en construcciones vecinas 

Como consecuencia de los problemas de diseño de las zapatas, podemos 
mencionar algunos dat'ios causados tanto en zona de andenes, zona de salida de 
vras, locales técnicos y pisos; auxiliándonos también de los recorridos hechos a 
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2. Muro de contención ubicado en zona de cabecera sur del edificio de la 
Estación Pantitlán de la Unea 9 y la avenida Eje 1 Norte, es una estructura de 
concreto muy deteriorado con degradación parcial de sus armados y concreto 
figura 1.11. 

3. Puente peatonal que cruza la avenida Eje 1 Norte, conformado por tres 
cuerpos principales de acero, con algunos da~os en su estructura como son: 
deterioro de sus barandaJes, placas de piso, y daños en dos de sus columnas 
de concreto de apoyo ubicadas sobre el cajón del Río Churubusco. 

4. Primer puente peatonal al norte de la estación Pantitlán de la Unea 9 (calle 
Unión), que es una estructura con elementos prefabricados de concreto, siendo 
su daf\o el aplastarniento de su conexión entre elementos prefabricados 
horizontales. 

5. Tercer y cuarto puentes peatonales al norte de la Estación Pantitlán de la Unea 
9, ubicados en calla Uno y Dos respectivamente, ambas estructuras con 
elementos prefabricados de concreto que muestran separación en zona de 
conexión de elementos horizontales. 

6. Pasarelas peatonales de acceso a la Estación Pantitlán de la Línea 9, donde 
principalmente se deben cuidar algunas de sus conexiones y puntales de 
soporte en la pasarela 111 (norte) donde ya se ha presentado la pérdida de 
soporte de algunos de sus elementos prefabricados que conectan con un 
distribuidor peatonal rqueso- o distribuidor) figura 1.12. 

figura 1.10 figura 1.11 figura 1.12 

Sin embargo se tienen otros tipos de daños, que afectan la operación de los trenes 
que debido a que se presenta un hundimiento diferencial tanto longitudinal como 
transversal, lo que afecta a los niveles de los andenes y de las vlas; y da lugar a 
renivelaciones. 

Por otra parte la nariz de anden vla "1: (vía central de la estación) del lado oriente, 
se encuentra por arriba del nivel de la del lado poniente por 35 mm, también se 
tiene una diferencia de elevaciones de la cabecera norte a la cabecera sur de 341 
mm, esto no va de acuerdo a las especificaciones técnicas del sre, por que estas 
deben proyectarse en tangente sin pendiente ni sobreelevación, esto para evitar 
que se tengan que aplicar los frenos cuando está un tren estacionado para 
ascenso y descenso de usuarios figura 1.13; estas diferencias de niveles afectan a 
los usuarios al ascender y descender, ya que se presenta un peralte mayor a lo 
normal. 
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deben proyectarse en tangente sin pendiente ni sobreelevación, esto para evitar 
que se tengan que aplicar los frenos cuando está un tren estacionado para 
ascenso y descenso de usuarios figura 1.13; estas diferencias de niveles afectan a 
los usuarios al ascender y descender, ya que se presenta un peralte mayor a lo 
nonnal. 

Estas alteraciones de trazo y perfil en las vras, da como resultado bamboleos y 
golpeteos al paso del tren, originando a su vez los siguientes efectos: 

• Desgaste excesivo del material rodante (neumáticos, ruedas de seguridad, 
suspensión, etc ... ) 

• Desgaste de los elementos de vra al existir rozamiento, entre las cejas de 
las ruedas metálicas y los rieles, asl como sus elementos de fijación 

• Se pierde el confort del usuario 

Debido a los daños en zona de salida de vlas el Sistema de Transporte Colectivo 
se vio en la necesidad de disminuir la velocidad de arribo a la estación tenninal 
Pantitlán para mantener los rangos de seguridad y confort del usuario. 

De aqur parte la necesidad de un estudio Topográfico minucioso de planimetrla y 
altimetrra para conocer el comportamiento de las diferentes estructuras que 
confonnan el conjunto Pantitlán a efecto de que las áreas especialistas propongan 
las mejores alternativas de solución a la problemática. . 
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2. CONTROL HORIZONTAL 

Las observaciones topográficas de uso convencional para planimetría, son la 
triangulación, la poligonal y la radiación, y se utilizan con frecuencia en la obra. 
Para el Conjunto Pantitlán se utilizo la poligonal como método de observación para 
la implantación de puntos de coordenadas conocidas. Desde estos puntos, que 
formaron la poligonal principal, se realizaron los levantamientos por radiación, y 
todas las labores de replanteo necesarias. Se tomaron en cuenta otras 
consideraciones como fue la escala del plano a la que se haría el levantamiento 
desde los puntos, la precisión que se esperaba en el posicionamiento de los 
puntos replanteados desde la red de apoyo. Para la observación de la poligonal se 
tomo en cuenta todas las precauciones; al fin y al cabo la calidad de estas 
observaciones incidirían directamente en el resultado final de los monitoreos. 
Junto con las condiciones físicas del entorno y de las precisiones que exigían el 
replanteo se decidió que aparatos eran los idóneos para este tipo de trabajo. 

2.1 Reconocimiento General del Conjunto Pantitlán 

El Conjunto Pantitlán, se localiza en la colonia Aviación Civil, Delegación 
Venustiano Carranza y en la colonia Pantitlán de la Delegación Iztacalco, en la 
ciudad de México y es una de las Estaciones del Metro más transitadas por 
peatones y vehículos. 

Los trabajos se iniciaron desde mediados del mes de noviembre de 1998, y es 
hasta el 1° de febrero de 1999 cuando oficialmente se iniciaron los trabajos de 
campo, comenzando con el reconocimiento de la zona de estudio, en el que 
participaron personal del Sistema de Transporte Colectivo Metro y personal del 
Departamento de Topografía de la Facultad de Ingeniería. 

El Conjunto Pantitlán está constituido por tres cuerpos de construcción que alojan 
las instalaciones de las estaciones de las líneas A, 9, 1 Y 5, así como por 
pasarelas elevadas, distribuidores, pasos peatonales, paraderos de autobuses, 
pasarelas subterráneas y un estacionamiento subterráneo figura 2.1. 

La zona en estudio comprende un diámetro aproximado de 1,100 metros, y esta 
definida hacia el sur por la Avenida Talleres Gráficos, al norte por la calle 2, al 
oriente por la calle1 y hacia el poniente por la Av. Adolfo López Mateas. Se hizo un 
recorrido para determinar los sitios más favorables para el establecimiento de la 
base y los vértices de la poligonal de apoyo, la cual serviría para el levantamiento 
de la planimetría. Con este propósito se localizaron dos puntos, el V2 sobre el 
camellón de la Av. Río Churubusco, en su cruce con la calle Guadalupe y el V3, 
ubicado sobre el camellón de la Av. Río Churubusco en su intersección con la 
Avenida Talleres, que conformaron la línea base y en los cuales se efectuarían las 
observaciones desde los satélites NA VSTAR, para dar posicionamiento y 
orientación geodésica a la base. También se localizaron 13 puntos para la 
poligonal de apoyo y 5 puntos de control más para envolver lo más que se pudiera 
del terreno para el levantamiento topográfico. 
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< . Pasarela m 

\ ... ~sare:ia VI 

Pasarela II 

Pasarela 1 

pas<lU1iJa VII 

Linea 5 

FIgura 2.1 Planta general del Conjunto Pantitlán 

Para el reconocimiento de la !rnea 9 se investigó la existencia de puntos de control 
vertical que son figuras de forma triangular (palomas); estas se ubicaron pintadas 
sobre las columnas a lo largo de la estructura de la estación de la Unea 9 y Unea k. 
los cuales se conocen como eje G a lo largo de la Unea 9 y eje A a lo largo de la 
Unea A. 

En el reconocimiento de la línea A, no existfan puntos anteriores, por lo que 
tomando las consideraciones antes mencionadas, el Departamento de Topografla 
de la Facultad de Ingenierla, instalo 'Ios puntos utilizando una pistola de 
municiones dejando un tomillo o clavo incrustado en la estructura de la Unea A. En 
el muro oriente de dicha !rnea se definió un eje virtual llamado eje A, el cual 
contiene los puntos de control que van de Q-1 al Q-19, los cuales incrementan su 
numeración de sur a norte. En el muro poniente de Unea A, los puntos se 
denominaron AP; y van de AP-1 a AP-19, figura 2.2, igualmente el mismo criterio 
de numeración del eje O. igualmente se establecieron dos puntos más de control 
en el norte y sur de la Unea A, que son el AP-A Y el AP-B respectivamente. 
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figura 2.2 punto da control en linea A 

En el reconocimiento de las pasarelas se observaron las palomas pintadas, en 
cada uno de los elementos estructurales de dichas pasarelas, como la que se 
muestra en la figura 2.3, en las cuales se definió la zona donde se harían 
posteriormente las mediciones, para evitar errores, al hacer mediciones en otros 
lugares. 

Se hizo un recorrido a los puentes peatonales aledaños a la zona del conjunto 
Pantitlán, pero solo a 5 fueron se les llevo a cabo un control, estos fueron: 

1) Puente de la Calle Unión 
2) Puente de la calle 1 
3) Puente de la calle 2 
4) Puente de la calle J. Torres Bodet 
5) Puente No. 1 de Acero 

En el recorrido que se realizó se pudo observar que el puente denominado No. 1 
de Acero, que se encuentra ubicado en un costado poniente de la cabecera sur de 
la Unea 9; y que es uno de los más utilizados, es el que presenta un mayor dano, 
debido a que el tramo paralelo a la Unea 9 se encuentra torcido a fo largo de su 
longitud. En cuanto al resto de los puentes no se observo daños de consideración, 
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En el recorrido que se realizó se pudo observar que el puente denominado No. 1 
de Acero, que se encuentra ubicado en un costado poniente de la cabecera sur de 
la Ifnea 9; y que es uno de los más utilizados, es el que presenta un mayor dano, 
debido a que el tramo paralelo a la Unea 9 se encuentra torcido a lo largo de su 
longitud. En cuanto al resto de los puentes no se observo darlos de consideracioo, 
que pudieran poner en riesgo la estabilidad de estos, pero aun así se les hizo un 
seguimiento de su comportamiento periódicamente. 

figura 2.4 puente de Calle Dos 

Para el reconocimiento del cajón de Río Churubusco, se utilizaron cadenamientos 
a lo largo de este, iniciando en lado norte del cajón con el cadenamiento 1 +040 al 
extremo sur del cajón terminando en el 1+380. De igual manera se fue tomando 
control del muro de contención que se encuentra ubicado a un costado del muro 
oriente del cajón; aqur se pudo constar que el muro no ha sufrido de igual manera 
los movimientos diferenciales verticales al cajón, pues en los cadenamientos entre 
1+320 y 1+380 se observa un desnivel considerable entre el cajón y el muro de 
Rro Churubusco; figura 2.4. 

figura 2.4 cajón de Rlo Olurubusco 

En cuanto al reconocimiento de los Bancos de Nivel, primeramente se ubicaron 
los que ya tenra el Sistema de Transporte Colectivo para el conocimiento de su 
existencia, pues se instalaron nuevos Bancos de Nivel tanto Superficiales y de 
Nivel Profundo; los primeros se colocaron estratégicamente fuera de la zona de 
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influencia del Conjunto Pantitlán, sobre las aceras norte y sur de la calle 
Guadalupe, el BN1 (Banco de Nivel norte 1, figura 2.5); y el BN2 (Banco de Nivel 
sur 2); en cuanto al Banco de Nivel Profundo su ubicación fue cercana al conjunto, 
para contar con un punto de referencia fijo y confiable en la medición de 
desplazamientos verticales de las estructuras que conforman el conjunto Pantitlán. 

2.2 Método de Levantamiento 

Los trabajos de gabinete se pueden clasificar en dos grandes grupos, Planimetría 
y Altimetrfa y estos a su vez en cálculo y dibujo. 

Para el control topográfico horizontal se comprendieron un conjunto de 
operaciones mediante las cuales se ubicaron vértices fijos con sus coordenadas x, 
y, z, a los que se refirieron los puntos que conforman las estructuras de las lineas 
del Metro en sus tres dimensiones, asf como las vialidades y otros elementos que 
constituyen el Conjunto Pantitlán. 

La Planimetrra requirió para su dibujo, el cálculo previo de las coordenadas de 
cada punto levantado en campo como son los 18 puntos de la poligonal 
envolvente, y los demás puntos radiados que dan la forma real a escala de toda la 
zona de estudio, incluyendo banquetas, paramentos, columnas, escaleras, 
pasillos, andenes, camellones y obras secundarias a todo el conjunto PantitJán. 
Sin embargo para poder calcular las coordenadas se requiere tener una 
orientación Astronómica, la cual se realizó mediante un posicionamiento satelital 
mediante el equipo denominado -Gannin-, para lo cual se requirió de la 
elaboración matemática del levantamiento geodésico y de su respectivo calculó 
geodésico. 

2.2.1 Levantamiento Geodésico del Conjunto PantitJán 

También conocido como sistema de posicionamiento global, se emplea para 
conocer las coordenadas geográficas de un lugar, es un sistema desarrollado por 
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para la radionavegación 
mediante satélites; y para asignar una posición geográfica de un punto cualquiera 
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en cualquier parte del mundo, en coordenada geodésica, mediante el 'apoyo de la 
constelación de satélites NA VST AR. 

Con el sistema de NA VST AR, mejor conocido como Sistema de Posicionamiento 
Global (GPS). El GPS esta constituido por 3 partes esenciales: el espacio, el 
control, y los usuarios. 

• El segmento espacial: que comprende la constelación NAVSTAR que está 
conformada por 18 satélites principales y 7 satélites de repuesto, que 
orbitan la superficie de la Tierra, a una altura aproximada de 22200 km y un 
perfodo de recorrido de 12 horas sidéreas. Los 18 satélites se distribuyen 
en 6 planos orbitales, con una indinación de 55 0 respecto al Ecuador, cada 
plano contiene tres satélites uniformemente espaciados a 1200 cada uno. 
Esta configuración asegura que sobre el horizonte de cualquier lugar de la 
Tierra serán simultáneamente visibles 4 y 7 satélites, permaneciendo 
aquellos que sean cenitales más de 5 horas en el horizonte de la estación 
para permitir la continuidad de la observación, figura 2.6. 

.. 
• El segmento utilitario: esta constituido por todos los equipos permanentes u 

ocasionales utilizados para la recepción de las sel'\ales emitidas por los 
satélites y que son empleados para el posicionamiento, este consiste en un 
receptor que está integrado por los elementos físico y lógicos necesarios 
para el control, seguimiento, registro, almacenamiento, visualización de 
datos y convierte los datos en posición tridimensional, velocidad y tiempo, 
basado en un sistema egocéntrico cartesiano determinado, que se 
transforma para posteriormente pueda ser presentado en coordenadas 
geográficas. 

• B segmento de control: es parte del sistema NA VSTAR y se conforma por 
una estación maestra ubicada en Colorado Springs y 4 estaciones 
rastreadoras emplazadas en Hawai, Kwajalein, Ascensión y Diego Garcfa, 
asf como una estación inyectora que controla y actualiza la información que 
constantemente transmiten los satélites, figura 2.7. 
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figura 2.7. segmento de control 

Estos datos se transmiten a la estación maestra de control y a través de un 
proceso de estimación se calcula la posición y velocidad del satélite, la deriva del 
reloj y sus efemérides; los datos obtenidos se utilizan para generar los mensajes . 
de navegación, que son cargados a la memoria de los satélites por la estación 
inyectora, por lo menos una vez al día. 

Básicamente para poder determinar la posición de un punto se puede realizar por 
dos métodos: el de navegación y et drferencial. El método de navegación utiliza la 
técnica de seudo distancias para determinar la posición al instante de puntos 
independientes, sin correlación entre ellos, con la ventaja de que solo se requiere 
de un solo receptor y la posición se obtiene al instante. 

El método diferencial utiliza la técnica de medición de fase y/o code, registrando 
los datos en dos estaciones simultáneamente. De esta manera se cancelan 
muchos de los errores causados por la refracción atmosférica, deriva del reloj, 
degradación de las órbitas, etc .. 
El 2 de Junio de 1999, se efectúo el levantamiento con el método de 
posicionamiento diferencial, aplicando la técnica de medición de fase, registrando 
los datos en las estaciones GPSV2 y GPSV3, simultáneamente por un periodo de 
observación de una hora, El resultado se obtuvo posteriormente procesando los 
datos de ambas estaciones en una pe con el programa TRIMVEC, obteniéndose 
la latitud y la longitud de los puntos, asf como sus respectivas coordenadas UTM. 

El equipo que se empleo, fueron dos equipos geodésicos GPS marca ASTECH, 
modelo, PXII de origen norteamericano, cada uno con un receptor, una antena 
geodésica y accesorios. El receptor es de doble frecuencia, 12 canales (11 de 
recepción y uno de referencia), 12 pantallas de consulta, con baterfa externa de 12 
volts, figura 2.8. 
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La antena Geodésica es modelo L 1 L2 (diámetro de 0.1318 m.), fabricada en 
aluminio con circuitos de rastreo satelital y preamplificador integrado. El sistema 
de comunicación en estos equipos, es una antena receptor, consistente en un 
cable coaxial de 10 metros de longitud con conectores de rosca En el modo 
diferencial, se estima una precisión de 5mm +/- 2ppm en la medida de la Hnea. 

Figura 2.8 equipo geodésico marca Astech. modelo PXII 

2.2.2 Planimetrfa del Conjunto Pantitlán 

Con elfin de conocer la ubicación y distribución de las estructuras en el conjunto 
Pantitlán y tener como marco de referencia para la colocación de los puntos de 
control vertical, se realizó un levantamiento topográñco, cuya precisión 
proporcionó la confianza necesaria para poder contar con información para 
realizar los estudios geotécnicos y estructurales. Este levantamiento comprendió 
un conjunto de operaciones mediante fas cuales se ubicaron vértices fijos con sus 
coordenadas (x.y,z) a los que se refirieron los puntos que conforman las 
estructuras de la Unea del Metro en sus tres dimensiones, asf como las vialidades 
y otros elementos que constituyen el Conjunto Pantitlán. 

Para realizar el control horizontal, primero se localizaron dos vertices, el V2 sobre 
el camellón de la Av. Rió Churubusco, en su cruce con la calle Guadafupe y el V3, 
ubicado sobre el camellón de la Av. Río Churubusco en su intersección con la Av. 
Talleres Gráficos. que conformaron la Unea base y en los cuales se efectuarfan las 
observaciones desde los satélites NA VST AR, para dar posicionamiento y 
orientación geodésica a la base. Además se localizaron 13 puntos para la 
poligonal de apoyo y 5 puntos de control adicionales. 

El trazo de la poligonal permitió ubicar puntos ffsicos sobre el terreno, a fin de 
conformar la poligonal envolvente, para que a partir de ésta, propagar el control 
horizontal en la zona de trabajo. La poligonal que se estableció fue de tipo 
cerrada. el trazo empezó en la estación V1, con vista atrás a V13 y adelante a la 
estación V2 y continuando con la estación V3, que es la lInea base, continuando 
con las estaciones V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, y cerrando en la 
estación V13, viendo atrás a V12 y adelante a V1, figura 2.9. 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

figura 2.9 Ubicación de los vértices de la poligonal de apoyo 

Para las observaciones angulares se aplicó el método de direcciones de 8essel, 
que consiste en registrar en el módulo GRM con solo apretar una tecla (ALL), las 
direcciones horizontal y vertical, asf como la distancia medida con el 
distanciómetro, primero al punto de atrás y posteriormente al de adelante, en la 
posición I del taqurmetro, después se da vuelta de campana y se vuelve a repetir 
el proceso en la posición JI, ésto constituye una serie de observación. Este 
método garantiza que los errores instrumentales y personales se minimicen. En 
cada estación de la poligonal de apoyo se observaron al menos dos series de 
Bessel. 

Las radiaciones se midieron con las Estaciones Totales TC600 y el taqurmetro 
electr6nico T1600 y el distanci6metro 011600 y se registraron el el modulo GRM; 
este registro es el denominado libreta electrónica, el cual sustituyó en buena parte 
a la libreta tradicional. 

Se utilizaron dos teodolitos electrónicos marca Wild, modelo T-1600 de precisión 
angular de 1.5- con registro en modulo electrónica GRM10 removible, con 
capacidad para almacenar 2000 bloques de información y accesorios. El teodolito 
tiene pantalla de cristallrquido de cuatro trneas, teclado multifuncional, programas 
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y funciones COGO que facilitan y hacen mas seguro el trabajo de' campo, figura 
2.10. 

. . 
!,~ 

figura 2.10 Teodolito T-1600 y distanci6metro 01-1600 

Para la medición de distancias se usó el distanciómetro electrónico marca Wild 
modelo 01-1600, que se acopta al teodolito T1600, convirtiéndose éste en un 
taqurmetro electrónico. La precisión que pennite en las medidas es de 3mm +/-
3ppm, figura 2.10. 

Asimismo, se utilizaron 3 estaciones totales marca Wild, modelo TC-600 de 
precisión angular de 6- con registro en memoria electrónica interna, con capacidad 
para almacenar 2000 bloques de medición interna. El teodolito tiene pantalla de 
cristal liquido de cuatro trneas, teclado multifunciona/, programas y funciones 
COGO que facilitan y hacen mas seguro el trabajo de campo, y que contiene 
integrado un distanci6metro electrónico, con precisión de las medidas de 3mm +/-
3ppm, figura 2.11. 

figura 2.11 Estación Total TC600 
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2.3 Cálculo y representación gráfica 

2.3.1 Posicionamiento con GPS 

Dadas las coordenadas geodésicas de V2 y V3 se resolvió el problema geodésico 
directo, esto es, se calculó el acimut y la distancia geodésica entre los dos puntos. 

Con este postproceso se obtuvieron coordenadas de los puntos levantados en el 
sistema NAD-27, la tabla siguiente muestra las comparaciones que se obtuvieron 
con los diferentes GPS, en los vértices 2 y 3 respectivamente. 

COORDENADAS ¡COORDENADAS UTM ZONA 
VERncE GEOGRAFICAS I\ZJMUT DISTANCIA 14 AZIMUT 

NO. LATITUD (N) LONGfTUD (W) (2-3 ) (m) NORTE ESTE (2-3 ) 

2 Astech 19° 24' 57"'.69 99° 04' 16".38 2146862..44 492523.28 

199° 41' 32".30 175.023 199° 41' 33".1 0 
3Astech 19° 24' 52".33 99° 04' 18".40 2146697.65 492464.30 

2 Gannin 19° 24' 57"'.73 99° 04' 16".41 2146863.70 492522.43 

199° 54' 12".40 175.811 199° 54' 12".10 
3 Garmin 19° 24' 52".35 99° 04' 18".46 2146698.39 492462.58 

Tabla 1 comparaCión de datos entre los diferentes Receptores GPS 

2.3.2 Poligonal 

Posteriormente se realizó un levantamiento de detalle, el objetivo de este era 
conocer con exactitud la zona en que se ubica el Conjunto Pantitlán. Apoyándose 
en los vértices de la poligonal principal, figura 2.9 (en la tabla 2 se muestra el 
cuadro de construcción de dicha poligonal); y se procedió al levantamiento por 
radiaciones de las instalaciones del Conjunto Pantitlán, así como de las esquinas 
de parámetros, los quiebres de estos mismos y las guarniciones que servirían para 
conformar la planimetrfa del Conjunto mencionado. 

EST. PY RUMBO DISTANCIA AZIMUT VERTICE NORTE (Y) ESTE1X) 

1 2 s 38° 46' 07" E 105.817 141· 13' 53" 1 2,146 944.950 492,457.002 
2 ~ S 19° 41' 58" W 175.133 199· 41' 52" 2 2,146,862.446 492,523.262 
~ ~ N 86° 42' 24" W 79.224 273° 17' 36" 3 2146,697.562 492,464.227 

04 ~ N 76° 54' 40" W 35.933 283° OS' 20" 4 2,146,702.114 492,385.134 

5 E N 59°36' 11"W 46.133 300° 23' 49" 5 2,146,710.251 492,350.135 

E I N 59° 08' 22" W 121 .188 300° 51' 38" 6 2,146 733.594 492,310.343 

I 8 N 63° 27' 2SO W 32.597 296° 32' 35" 7 2,146,795.757 492,206.314 

e 9 N OJO 02' 51" E 116.362 OJO 02' 51" 8 2,146,810.324 492,177.153 

~ 10 S 81· 01' 11" E 182.259 98° 58' 49" 9 2,146 925.807 492,191.430 

1C 11 N OO· 53' 09" W 120.338 359· 06' 51" 10 2,146,897.357 492,371.455 

11 12 N 73· 02' 03- E 49.292 73° 02' 03" 11 2,147017.680 492,369.594 
1'1 13 N 80° 03' 26" E 112.330 80° 03' 26" 12 2 147,032.064 492,416.741 

1':1 1 S 33° 27' 25" W 127.663 213· 27' 25" 13 2 147 051.459 492527.364 
Tabla 2 Cuadro de Construcción de la Poligonal envolvente del Conjunto Pantitlán 

?7 

DISTANCIA 

(m) 

175.023 

175.810 
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En el cierre de la poligonal se obtuvo: 

~ error angular de 35" obtenido con la formula de "'s int = 1800 (n-2), y que los 

ángulos interiores de una poligonal cerrada deben cumplir; el resultado con los 

datos de campo fue de 19800 00' 35", teóricamente el resultado es 19800 00' 

00". 

~ error1ineal de O.048m 

~ una precisión lineal relativa de 1 :27,000 

Con el procedimiento anteriormente descrito se realizaron los levantamientos 
planimétricos que a continuación se enlistan: 

• Levantamiento de pasos peatonales 
• Levantamiento de pasarelas elevadas 
• Localización de sondeos 
• Levantamiento de estacionamiento subterráneo 
• Levantamiento de columnas de pasarelas elevadas 
• Levantamiento interior y exterior de las líneas 9 y A 
• Levantamiento de línea de Colimación 
• Levantamiento de pasarelas subterráneas 
• Levantamiento de conjunto Estación línea 1 
• Localización de columnas lado sur de línea 9 
• Localización del trazo del eje del hombro derecho del Cajón de Río 

Churubusco 
• Localización del trazo del eje del Muro de la Vialidad adyacente al hombro 

derecho del Cajón de Río Churubusco 
• Localización de 5 puentes peatonales 
• Localización del Banco de Nivel Profundo y Superficial 
• Localización de Bancos de Nivel línea 9 

2.3.3 Edición y Dibujo 

La transferencia de los datos de campo de la poligonal principal y de detalle, se 
procesó con los softwares RODAS y TCTOOLS, la información registrada en el 
modulo GRM se transfirió a la computadora con la interface GIF10 a través del 
puerto serial. El calculo, la compensación y el dibujo de la poligonal y del detalle, 
se llevaron a cabo con ayuda del software CIVILCAD. 

En el proceso con el programa Autocad, se generaron los archivos que permitieron 
dibujar los planos de la poligonal y del detalle. 

?A 
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Las radiaciones levantadas en campo fueron procesadas con el mismo software; 
y las coordenadas obtenidas son UTM también ya que los vértices de la 
poligonal de apoyo están en el mismo sistema de referencia. 

Los programas RODAS Y TCTOOLS proporcionaron como resultado archivos de 
formato propio de LEICA, que se pueden transformar a archivos con extensión 
TXT; y posteriormente con el programa CIVILCAD se importan estos archivos 
TXT de la poligonal y del detalle planimétrico al paquete AutoCad. 

En el proceso de edición con AutoCad, se comprendieron varias etapas, entre 
ellas: 

• Editar líneas y curvas 

• Separar capas 

• Asignar tipos de línea y colores 

• Editar textos 

• Editar canevá 

• Editar pie de plano 

El resultado de los trabajos de planimetrfa dio como resultado el plano de 
ubicación de estructuras del Conjunto Pantitlán, una panorámica de este conjunto 
se muestra en la figura 2.11. 

?Q 
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figura 2.12 Plano estructural del Conjunto Pantitlán 
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3.- CONTROL VERTICAL 

Para el caso de obras de ingeniería, el control topográfico vertical es un elemento 
que permite determinar el comportamiento vertical de elementos estructurales; ya 
que los movimientos que se pretenden controlar son de pequeña envergadura, y 
estos pueden variar, según el objeto a controlar, entre la décima de millmetro y 
algunos centímetros, tales como pueden ser el control de taludes, laderas, y 
grandes estructuras, como puentes, presas, estructuras metálicas, grandes 
edificios, como el Conjunto Pantitlán, etc .. Por lo que desplazamientos tan 
pequeños obligan a trabajar con aparatos muy precisos y con métodos 
topográficos muy elaborados, es que, debemos tener presente que los métodos 
no son los únicos que se emplean; sino que son parte de un conjunto de 
mediciones, realizadas con aparatos específicos para tareas específicas. 

El análisis que arrojaron las nivelaciones del Conjunto Pantitlán, permitieron 
determinar las magnitudes y velocidades de hundimiento de cada estructura que le 
componen, a fin de identificar y confirmar los sitios de mayor problema y su 
relación con el Conjunto. Con base en los resultados de las nivelaciones, se 
analizó el comportamiento de cada una de las estructuras revisadas en cuanto a 
movimientos verticales tomando en cuenta el hundimiento regional y local del sitio 
en estudio. 

3.1 Reconocimiento General del Conjunto Pantitlán 

En este contexto, se realizó un reconocimiento de la zona, mediante un recorrido 
conjuntamente con personal del Sistema de Transporte Colectivo, para conocer 
los Bancos de Nivel utilizados hasta esta fecha en el control vertical del edificio 
terminal, de las columnas, pasarelas y demás estructuras que constituyen el 
Conjunto Pantitlán y de las terminales alojadas en el. 

Para establecer un control vertical permanente y estar en posibilidad de verificar 
los trabajos futuros del proyecto, y vigilar posteriormente los movimientos 
diferenciales verticales de las estructuras que componen al Conjunto Pantitlán, 
que aquí concurren, se propuso el establecimiento de una Red de Bancos de Nivel 
que sirvieran de apoyo para la propagación del Control Vertical a la línea base. 
Estos Bancos de la Red, ocuparon los mismos puntos que se utilizaron para la 
poligonal de apoyo, ver su localización en la figura 2.9. 

Así mismo, se colocaron estratégicamente dos Bancos de Nivel, fuera de la zona 
de influencia del conjunto, sobre las aceras norte y sur de la calle Guadalupe, a los 
cuales se nombraron BN 1 (Banco de Nivel norte 1) Y BN2 (Banco de Nivel sur 2), 
con la función de a partir de ellos realizar las nivelaciones a los elementos 
constructivos y fungir al mismo tiempo como bancos de nivel superficiales, junto 
con el B.N.S. Guadalupe ver figura 3.1. 

En el caso de las elevaciones estas se refirieron al nivel medio del mar, tornando 
como base el Banco de Nivel de la entonces Comisión de Aguas del Valle de 
México, situado en el Cerro del Peñón de los Banos, considerando este Banco, 
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como un macizo rocoso que llega a profundidades adecuadas para este tipo de 
obras y que no está sujeto a hundimiento regional. . 

S.N.Norte 1 

S.N.S.Gpe.Sur. 

FIQ. 3. 1. Plano de ubicación de los Bancos de Niveles Superficiales y Profundo. 

3.2 Método de Nivelación 

El método que se utilizó es el que hemos denominado método semipreciso de 
nivelación, este es un método de nivelación diferencial rápido, exacto y de 
comprobación prácticamente automática, en el que se utiliza, el nivel fijo, una 
retrcula de tres hilos, para poder hacer tres lecturas a la vez sobre el estadal (hilo 
superior, hilo medio e hilo inferior), lo que nos arroja resultados equivalentes a tres 
nivelaciones, brindándonos una estimación bastante precisa de la distancia a cada 
estad al y mayor precisión porque se dispone de estas tres lecturas, lo que nos 
proporciona el valor probable de la lectura. Pero a la par se llevo a cabo otro 
método de comprobación, que fue el de doble altura de instrumento, el cual añade 
precisión, pues finalmente se tienen dos lecturas de un mismo punto, por lo tanto 
al hacer el promedio de estas dos lecturas aumenta la precisión; y finalmente 
como medida de control se llevaron a ca o circuitos, en los cuales se cierra dicho 
circuito de nivelación en el punto de inicio de esta. Por lo tanto se nos permite 
descubrir cualquier error al instante, es decir, antes de que el estadalero, o el 
instrumentista cambien de posición, y además de que se obtienen lecturas de 
estadia que nos sirvieron para determinar la longitud de las visuales. 

Con el procedimiento de nivelación semipreciso antes descrito, se realizó la 
nivelación a partir del Banco de nivel ubicado en el Peñón de los Baños, para 
asignar una elevación al Banco de Nivel Profundo, ubicadó en la Av. Rio 
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Churubusco esquina con la Av. Talleres Gráficos, así mismo, con este mismo 
método, se realizaron las nivelaciones de las estructuras que conforman el 
Conjunto Pantitlán, que a continuación se mencionan: 

• Nivelación de Pasos Peatonales. 
• Nivelación de Pasarelas Elevadas. 
o Nivelación de Columnas de L-9 y L-A. 
• Nivelación de Unea de Colimación. 
• Nivelación del BN. Profundo. 
• Nivelación de Pasarelas Subterráneas. 
• Nivelación para Curvas de Nivel de Planta Baja, Mezanine, Andén y 

Techumbre de L-9. 
• Nivelación de Perfil del Eje del Hombro Derecho del Cajón del Rfo 

Churubusco (entre los Cadenamientos 1+040 y 1+380). 
• Nivelación de Perfil el Eje del Trazo del Muro de la Vialidad Adyacente al 

Hombro derecho del Cajón del Rfo Churubusco (Entre los Cadenamientos 
1+040 y 1+380). 

Para realizar las nivelaciones anteriores, fue necesario llevar un control de cada 
una de estas muy puntual, pues no solo es importante la precisión del aparato y 
del método, también el cuidado en el registro es fundamental. 

La tolerancia en las nivelaciones realizadas para este proyecto fue de: T= 0.002 
K, en la que T resulta en metros y K en kilómetros. Los bancos de nivel que 
conformaron la Red de Nivelación, estuvieron siendo observados mensualmente 
en su comportamiento desde el Banco de Nivel norte 1 de la calle Guadalupe, este 
banco fue colocado aproximadamente a 200 m. fuera de la zona de Pantittán, en 
la figura 3.1. se indica la ubicación. 

3.2.1 Equipo empleado 

El equipo que se utilizó para realizar las nivelaciones de este proyecto, fueron los 
niveles (equialtrmetros) NA20 automáticos de la marca Wild; este nivel fue 
desarrollado por constructores y geodestas teniendo en cuenta los conocimientos 
tecnológicos más modernos. Es un nivel con un amplio campo de aplicaciones 
como son; nivelaciones de precisión y mediciones de hundimientos de edificios, 
'eterminación altimétrica en la construcción de carreteras, oleoductos, túneles, 

vfas férreas, trabajos de replanteos y control de obras, mediciones de 
deformaciones y de control periódico en puentes, estructuras, etc.; igualmente su 
resistencia a la lluvia, nieve, calor, heladas, polvo y humedad; y la alta calidad de 
la óptica y la puesta en horizontal automática de la Unea de puntería facilitan la 
lectura precisa, independientemente de las condiciones ambientales y laborales, 
figura 3.2. 
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Características Técnicas del Nivel Wild NA20: 

• Desviación estándar para 1 Km en nivelación doble 
• Precisión de altitud en 30 m 
• Aumento del anteojo ocular 
• Diámetro del objetivo 
• Diámetro del campo visual a 100 m 
• Distancia mfnima de puntería desde el instrumento 
• Constante de multiplicación 
• Constante de adición 
• Margen de inclinación del compensador 
• Precisión de estabilización 
• Sensibilidad del nivel esférico 
• Margen de temperaturas en uso 
• Margen de temperaturas en almacén 

2.5 mm 
-1.5 mm 
20x 
30 mm 
4.2 m 
0.5m 
100 
O 

-30' 
0.68 

8'/2 mm 
-20°C a +50°C 
-40°C a + 70°C 

Parte del equipo que se utilizo para las mediciones fueron las miras o estadales 
plegables para nivelación, en madera de 4 m de longitud con graduación mrnima 
de centrmetros figura 3.3. También se utilizaron las niveletas que por su forma de 
-L· les peflTliten ajustarse a las caras trasera y lateral del estadal; y su nivel 
esférico de burbuja permite que logre el aplomo rápido y correcto del estadal en 
ambas direcciones; otro equipo utilizado fueron los clavos para concreto figura 
3.4, los cuales nos ayudaron a marcar los bancos de niveles superficiales; y los 
sapos utilizados nos sirvieron de ayuda para marcar puntos de liga en los circuitos 
figura 3.5. 
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Ftg. 3.3. Estadal situado en un S.N.Superficial rtg. 3.4. Clavo situado en uno de los B.N.Superficiales 

3.3 Banco de Nivel Profundo 

B objetivo del Banco de Nivel Profundo es el de ayudar a determinar los 
desplazamientos verticales que tienen lugar durante la vrda útil de las diferentes 
estructuras del Conjunto Pantitlán y las velocidad s de hundimiento regional de la 
zona. El monitoreo constante que se llevo a cabo través del banco de nivel 
profundo permitió conocer e identificar los asentamientos absolutos de las 
estructuras antes mencionadas. 

Debido a que el banco de nivel profundo es un punto fijo que no sufre los 
asentamientos regionales que ocurren en la superficie del terreno y sirve de 
referencia confiable para la medición de desplazamientos verticales que las 
estructuras experimentan durante su vida útil; El banco se instaló a 70.50 m de 
profundidad respecto al nivel de terreno natural; ver apartado 1.4.3 de este trabajo. 

3.4 Nivelación del Tramo B. N. Peñón - B. N. Profundo 

Debido a que el perfodo de estudio resultó relativamente pequeño, se requirió de 
una gran precisión para la medición y monitoreo de los movimientos. El control 
vertical se realizó al conocer como es el movimiento de la zona a partir de un 
banco de nivel profundo, al mismo tiempo se requirió medir el movimiento de la 
estructura con respecto a un banco de nivel superficial colocando a una distancia 
fuera de la influencia del peso de las estructuras. 
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3.5 Nivelación de los componentes constructivos del Conjunto Pantitlárd 

La altimetría realizada a cada uno de los componentes y estructuras del Conjunto 
en los periodos establecidos permitió elaborar las gráficas que muestran 
claramente el comportamiento. tanto grupal como individual de los puntos de 
control; estos comportamientos fueron referidos a un Banco de Nivel Superficial 
denominado Guadalupe y al Banco de Nivel Profundo Pantitlán. 

Los puntos de control fueron seleccionados estratégicamente para obtener la 
información requerida para las áreas de Geotecnia y Estructuras. Sin embargo. 
por conveniencia del seguimiento de algunos estudios que se llevaron a cabo. se 
optó por utilizar puntos de control preestablecidos por otras compafHas. como fue 
el caso de las nivelaciones a las pasarelas elevadas. las pasarelas subterráneas y 
las columnas de L-9; donde se usaron las palomas de la Compañía Colinas de 
Buen. 

A continuación se muestran fas gráficas de los elementos monitoreados del 
Conjunto Pantitlán y que afectan la estructura de la Línea 9 del Conjunto. 

• Nivelación de la poligonal principal 

En el plano de la figura 3.9. se muestra la ubicación de la poligonal principal dentro 
del conjunto Pantitlán. en el cual podemos observar algunos de los elementos. que 
se encuentran alrededor dentro y fuera de la poligonal. así de está manera es más 
fácil poder apreciar e interpretar la tabla y gráfica de los movimientos diferenciales 
verticales. en las seis diferentes fechas en que se llevo a cabo la nivelación de la 
poligonal. 

La tabla de la figura 3.10. nos muestra los puntos de la poligonal. su elevación de 
estos. y la distancia en metros. cabe señalar que es acumulativa. por lo que entre 
el punto 1 al 13 el perímetro total recorrido es de 1176.606 m; en los siguientes 
seis recuadros se muestran las diferencias que se hallaron de las nivelaciones 
realizadas; la primera nivelación se tomo como referencia. para comparar los 
resultados de las siguientes y poder apreciar los movimientos verticales de la 
poligonal. 

En la gráfica figura 3.11. observamos como la primera nivelación con fecha del 27 
de marzo se uso como referencia. para observar gráficamente los movimientos de 
los puntos de la poligonal. para subsecuentes nivelaciones. más adelantes se 
puede apreciar como fue siendo la emergencia y el hundimiento de los vértices. 
donde podemos observar un hundimiento a partir de la segunda nivelación. sin 
embargo las dos últimas fueron nivelaciones que emergieron. 
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F¡g. 3.9. Ubicación de la poligonal principal del Conjunto Pantitlán. 

DlF. AL 5 
DlF. AL 27 DlF. Al 22 DlF. AL 30 DlF. AL 31 DlF. AL 11 DE 

Pto. EJey. Dist. M DE MARZO DE MAYO DE JUNIO DE JUUO DE SEPT. OCTUBRE 
DE 1999 DE 1999 DE 1999 DE 1999 DE 1999 DE 1999 

$1 2230.3265 0.000 O -21.6 -30.1 -37.9 -2.8 -2.7 
$2 2227.8025 105.817 O -14.1 -25 -38.4 -8.8 -9.4 
$3 2228.4935 280.950 O -15.7 -31 -40 -9.4 -9 
$4 2228.8755 300.174 O -9.1 -18 -26.3 14.8 14.2 
$5 2229.2105 396.107 O -5.1 -13.7 -20.6 21.8 23.9 
$6 2230.3505 442.240 O -11.7 -27.4 -36.9 -3.8 4 .8 
$7 2228.7005 563.428 O -13.7 -28.3 -37.2 -2.6 -5.9 
$8 2228.n75 596.025 O -10.6 -26.6 -35.9 -1.3 -3.2 
$9 2228.6065 712.387 O -16.5 -26.7 -37.1 4.9 -8.3 
$10 2228.8905 894.646 O -213.7 -37 45.7 -12 -16.4 
$11 2230.1405 1014.984 O -19.6 -27.8 41 .2 -7.6 -13.6 
$12 2229.8765 1004.276 O -13 -30.3 47.2 -12.5 -18.6 
$13 2229.1955 1176.600 O -23.9 -37 -51.2 -25.1 -29.1 

FIg. 3.10. Tabla de Movimientos verticales diferenciales de la poligonal principal 
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MOVIMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALI::S DE LA POLIG ONAL PRINCIPA 
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Gráfica 3.11. Monitoreo de la Poligonal Principal del Conjunto Pantitlán 

• Nivelación de bancos de nivel de linea 9 

Los bancos de nivel de esta línea, fueron un señalamiento que decidió el 
departamento de Topograña realizar para compararlo con el eje -A- al cual es 
paralelo, ya que podría presentarnos otra visión del hundimiento del eje, estos se 
encuentran ubicados en el exterior de la línea 9, y debajo de las pasarelas 
elevadas; esto nos proporciono una forma de evaluar superficialmente en un 
marco general el comportamiento en ese eje del conjunto Pantitlán ya que al 
encontrarse bastantes cercanos y paralelos se ven afectados por los mismos 
factores, un ejemplo de este es el banco de nivel BN l-9 el cual esta 
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prácticamente destruido , ya que su ubicación esta 100% afectada por el 
hundimiento del conjunto. Con un total de 5 bancos de nivel, se muestra su 
croquis de ubicación en el plano figura 3.13; un ejemplo de estos bancos es la 
figura 3. 12, donde se coloco el banco de nivel B.N.51; los monitoreos 
realizados se muestran en la figura 3.14, donde se puede observar en las primeras 
columnas el punto y su elevación, consecuentemente se encuentran las 
diferencias de nivel que se realizaron a estos, durante un periodo aproximado de 
siete meses, en los cuales se observa su comportamiento de hundimiento y 
emersión con la grafica figura 3.15. 

Fig. 3.12. Ubicación del banco de nivel 51 

BANCOS DE NIVEL LlNEA-g ~ 

FIQ. 3.13 Croquis de ubicación de los bancos de nivel 50's 
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1 2 
Punto Elev. Dist.M 13-Mar-99 27-Mar-99 

.1 BN.PL-9 28.7260 10.0000 0.0000 -2.0000 
BN.50 28.6260 70.2990 0.0000 -2.0000 
BN.51 28.6050 96.9660 0.0000 -2.0000 
BN.52 28.8290 169.0390 0.0000 -2.0000 
BN.53 28.8340 211.9750 0.0000 2.0000 

3 4 5 6 7 
07-Abr-99 17-Abr-99 26-Abr-99 01 -May-99 05-May-99 

-3.0000 -4.0000 -11.0000 -7.0000 -7.0000 
0.0000 

, 
-3.0000 -11.0000 -5.0000 -5.0000 

0.0000 -2.0000 -10.0000 -5.0000 -4.0000 
, 

0.0000 -2.0000 -10.0000 -4.0000 -4.0000 
7.0000 2.0000 -5.0000 1.0000 1.0000 

8 9 10 11 12 
05-Jun-99 12-Jun-99 24-Jun-99 26-Jun-99 31-Jul-99 
-6.0000 -6.1000 -6.8000 -6.2000 -5.9000 
-4.0000 -4.8000 -4.8000 -4.2000 -5.7000 
-3.3000 -4.5000 -4.8000 -3.9000 -7.2000 
-2.0000 -4.2000 -8.1000 -5.5000 -6.1000 
1.3000 1.1000 0.5000 1.8000 -0.7000 

13 14 15 16 17 

14-Ago-99 28-Ago-99 09-Sep-99 24-Sep-99 O2-Oct-99 
-6.9000 -6.5000 -7.1000 -6.4000 -6.4000 
-8.2000 -8.2000 -7.3000 -8.4000 -10.4000 
-10.0000 -10.7000 -8.8000 -10.7000 -13.1000 
-7.4000 -7.7000 -6.0000 -7.0000 -8.7000 
-2.6000 -3.7000 -2.3000 -3.9000 -5.8000 

Ftg. 3.14 Monitoreos realizados a los Bancos de Nivel SO's. 
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MOVIMIENTOS VERTICALES DlFERENCIALFS DE BANCOS DE NIVEL LINEA 9 
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Fig. 3.15. Gráfica del comportamiento de los Bancos de Nivel 50's 

• Nivelación del eje "A" Y eje "Gil de línea 9 

la necesidad de las nivelaciones a estos ejes se debe, a que las zapatas 
rectangulares y trapeciales forman parte del soporte de las columnas de Unea 9. 

la zapata trapezoidal constituye el apoyo del extremo sur de la Estación Pantitlán 
y su fonna obedece a que en ella se integró, dada su cercanfa, el apoyo 
subsiguiente a la cabecera sur de la linea 9, ubicado antes de cruzar la avenida 
Talleres Gráficos. Por eso la importancia de realizar un análisis a esta parte de la 
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estructura del conjunto. En seguída se muestra un croquis de localización de jos 
puntos de control en la figura 3.16, donde podemos observar la terminoiogra que 
se empleo para la ubicación de las columnas y hacer un análisis tanto longitudinal 
como transversal, aunque para este estudio se realizó un monitoreo transversal, 
para interpretar el comportamiento y observar los puntos que han tenido 
movimiento, fue el punto de partida para la creación de los ejes "A Y G", los cuaies 
se encuentran uno frente al cajón-muro de Río Churubusco eje "'A"; y el otro a un 
costado de la línea A eje "G", los monitoreos realizados se muestran en las figuras 
3.17a y 3.17b eje "G y A" respectivamente, donde se observa la elevación de cada 
uno, con sus respectivas distancias entre ellos, el primer monitoreo es la base 
para los subsecuentes análisis por lo que la comparación resulta en ceros al no 
existir diferencia alguna, también se muestran las gráficas de desplazamientos de 
fos apoyos pertenecientes a la estructura en ambos ejes figuras 3.18a y 3. 18b. 

LlNEA-9 COLU MN AS EJE A Y EJ E G 
C? 

G 

ESTACION TERMINAL L-A. 

Figura 3.16 croquis de localización de las columnas de linea 9 eje "A" y eje "G" 

A? 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

~ 
, 

DIF. AL 17 DIF. AL 12 DIF. AL 19 :UU". fu.- U.liDIF AL 11 DIF. AL 24 ·DlF. AL 02 

Paloma Elev~i60 Dist. M DE ABRIL DE JUNIO DE JUNIO 
DE " 

DE SEPT. DE OCT. DE AGOSTO DE SEP. DE 
DE 1999 DE 1999 DE 1999 !nF IQQQ 1999 . DE 1999 1999 

IvrH lA E 2230.3607 5.000 0.0000 4.9 2.0 3.1 7.3 8.6 7.6 

1'\7 H lB E 2230.3467 10.000 0.0000 5.2 1.8 1.1 , 5.8 8.1 5.9 

'QH2AE 2229.0849 30.000 0.0000 3.6 -3.4 -4.8 -2.3 1.3 -5.2 

vrH2B E 2229.0682 35.000 0.0000 3.6 -4.3 -5.9 -4.1 0.0 -6.8 

~H3A E 2228.9919 55.000 0.0000 1.4 -7.2 -7.5 -6.'1 -4.8 -9.9 
.~ H3B E 2228.9804 60.000 0.0000 0.6 -8.2 -7.6 -6.7 -5.0 -lO. ! 
:-cr H4A E 2228.9705 80.000 0.0000 -5.0 -11.6 -10.5 -9.~ -6.3 -11.11 

'~H4B E 2228.9627 85.000 0.0000 -5.9 -IU -10.4 -10.4 -6.8 -11.8 

1'\7 H5B E 2228.8985 110.000 0.0000 -3.3 -9.9 -1 2.5 -8.3 -4.1 -IlA 

1'\7 H6A E 2228.8534 130.000 0.0000 -2.7 -6.7 -9.6 -7.2 -5.1 -10.6 

1'\7 H6B E 2228.8509 135.000 0.0000 -2.8 -6.0 -9.6 -7.0 -5.4 -11.5 

1'\7 H7A E 2228.8177 155.000 0.0000 -1.7 -6.8 -6.1 -4.0 -4.4 -11.5 

i~ H7B E 2228.8186 160.000 0.0000 -2.5 -5.4 -5.8 -5.3 -3.9 -10.6 

Figura 3.17a monitoreos realizados al eje "G" 

MOVIM IENTOS VERTICALES DE PALOMAS L-9 EJE G 
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40 60 80 
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__ DIF.AL02 DE OCTUBRE DE \999 

figura 3.188 gráfica de los monitoreos realizados al eje "G" 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

¡Ult". 

Paloma Elevación Dist. M DIF. AL DIF. AL AL 12/061199 DIF. AL ¡OIF. Al DIF. AL DIF. AL 
13/03/ 1999 17/04/ 1999 9 19/0611999 11109/1999 24/09/1999 2/1011999 

<gH 14BW 2228.5032 5.000 0.0000 0.8000 4.200 5.300 9.5 13.5000 10.1000 

"QH 14AW 2228.493 10.000 0.0000 0.8000 2.300 5.500 9.8 12.4000 9.7000 

QH 13BW 2229.2998 30.000 0.0000 -2.8000 -1.200 -4.300 -3.6 -1.4000 -6.7000 

~'VH 13AW 2229.283 35.000 0.0000 -1 .8000 -1 .500 -4.400 -3.1 -2.3000 -6.4000 

iQ Hl2BW 2229.2239 55.000 0.0000 -0.8000 -1.800 -5.900 -4.6 -4.8000 -11.1000 

i'C7H 12AW 2229.2 129 60.000 0.0000 -2.7000 -3.400 -7.500 -6.9 -6.2000 -11.4000 : 

:QH IIBW 2228.1 816 80.000 0.0000 -0.6000 -2.300 -8.500 -7.9 -6.8000 -12.5000 

i~H llAW 2228.174 85.000 0.0000 -1 .0000 -3.000 -8.400 -8.5 -13.4000 -14.0000 

iQH IOBW 2229.198 105.000 0.0000 0.5000 -0.800 -9.500 -lO -11.1000 -14.8000 

IQH 10AW 2229.1909 110.000 0.0000 1.1000 -0.300 -9.000 -10.3 -11.2000 -12.5000 

1'0' H9B W 2229.1896 130.000 0.0000 1.2000 -1 .600 -8.600 -9.3 -11.1000 -15.0000 

Q H9A W 2229.1841 135.000 0.0000 1.9000 -0.900 -7.100 -8 -9.6000 -14.4000 

'V H8B W 2228.2015 155.000 0.0000 0.3000 -1.900 -10.200 -6.6 -8.3000 -11 .4000 

~H8Aw 2228.2048 160.000 0.0000 -1.1000 -0.300 -10.700 -7 -8.6000 -11 .3700 

Figura 3.17b monitoreos rearlZados al eje "AD 

MOVIMIENTOS VERTICALES DE PALOMAS L-9 EJE A 
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Figura 3.18b gráficas de los monitoreos reafizados al eje • A· 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

• Nivelación cajón y muro de Río ClJurubusco 

La necesidad de llevar a cabo un registro de nivelaciones a esta estructura, se 
debió a que tres puentes peatonales pertenecientes al Conjunto Pantitlán, se 
encuentran apoyados sobre el muro del cajón de Río Churubusco, también por 
presentar problemas de hundimiento y emersión, como puede observarse a 
continuación con la tabla de movimientos verticales, y su gráfica de 
desplazamiento vertical figuras 3.21 y 3.23 respectivamente. 

Ftg. 3.19 foto del cajón y muro de Rlo Churubusco 

OIF. AL 10 DE OIF. Al.. 24 DE 
OIF. Al.. 5 DE OIF. Al.. 17 DE OIF. AL 2 DE DlF. Al.. 23 DE 

PUNTO Elevación AGOSTO DE AGOSTO DE OCTUBRE DE OCruBRE DE 
JUUO DE 1999 JULIO DE 1999 

1999 1999 1999 1999 

Iffl40 2229.8030 0.00 -1.70 -2.10 -7.00 -6.70 -8.60 
\-t{)6() 2229.9400 0.00 -2.00 -1 .10 -7.30 -5.70 -7.30 
1+080 2230.1220 0.00 -2.30 -0.80 -5.00 -5.00 -4.90 
1+100 22303420 0.00 -2.30 -1 .10 -5.70 -3.30 -3.60 
1+105 22303320 0.00 -2.30 -1.10 -4.40 -2.00 -2.30 
1+120 22303290 0.00 -1.30 -0.10 -1 .70 -0.70 -0.60 
\+140 2230.2790 0.00 -2.30 -1.10 -3.70 -1.00 -0.60 
1+160 2230.1960 0.00 -0.30 2.60 -2.70 1.30 0.80 
1+180 2230.0740 0.00 0.70 3.60 -0.70 1.30 0.80 
1+200 2230.0230 0.00 -0.30 1.60 -2.70 -0.70 -1.80 
1+220 2230.0\80 0.00 1.40 1.60 -2.70 -1 .40 -3.80 
1+240 2229.89\0 0.00 3.40 1.60 -2.00 -2.40 -3.70 
1+260 2229.8830 0.00 2.40 0.60 -2.30 -3.70 -5.30 
1+280 2229.9750 0.00 2.10 0.60 -2.60 -2.70 -4.30 
1+300 2230.0\20 0.00 2.10 0.60 -0.30 -2.00 -3.10 
1+320 2230.0023 0.00 0.30 -1 .70 -3.60 -2.70 -3.80 
1+340 2229.8810 0.00 0.10 -1.70 -2.30 -2.40 -2.80 
1+360 2229.7386 0.00 -0.50 -2.30 -0.90 -1.30 -2.40 
1+380 2229.5783 0.00 -1 .20 -2.30 -1 .30 -2.50 -2.90 

FIQ. 3.20 Monitoreo realizado al cajón de Rlo Churubusco 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitián del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALES DEL CAJON DE RIO CHURUBUSCO 
(COIUlESPONDlENTES A 6 NIVEL\CIONES DE Dl1'ERENTES EPOCAS DEL CONJUNTO PANTI1LAN) 
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o -14 
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, , , , , , " . . , , . . . 

, , i -20 ----- --

-22 LC:=:====mM:c===-- :---~- :L--L--L--L--L-1--L-~ 
-+-DIF. AL lO DE JULIO DE 1999 

___ DIF. AL S DE AGOSTO DE 1999 

-+- DIF. AL 2 DE OCTIJBRE DE 1999 

1140 
-&- DIF. AL 24 DE JULIO DE 1999 

--- DIF. AL 17 DE AGOSTO DE 1999 

-..- DIF. AL 23 DE OCIUBRE DE 1999 

DlF_ AL 30 DE DlF, AL 24 DE 
DIF. AL 5 DE 

DIF. AL 1 DE 
PUNTO E1evacióa AGOSTO DE 

JUNIO DE 1999 JUUODE 1999 
1999 

SEPT. DE 1999 

1~ 2229.6138 0.0000 ~.0028 ~.0029 ~.Ql18 

1-t{)6() 2229.6719 0.0000 ~.0029 ~.OO8 ~.014ó 

1-+{)80 2229.7411 0.0000 ~.0024 ~.0002 ~.0061 

1+100 2229.6411 0.0000 ~.0017 ~.0018 ~.0051 

1+105 2230.284 0.0000 ~.0033 ~.OO31 ~.0064 

1+105 2229562 0.0000 ~.0023 ~.0021 ~.0057 

1+120 2230.2731 0.0000 ~.0034 ~.0022 ~.0045 

1+140 2230.2261 0.0000 ~.0027 ~.0005 ~.0038 

1+160 2230.1471 0.0000 ~.0024 0.0005 ~.0048 

1+180 2230.0031 0.0000 ~.0024 0.0005 ~.OO38 

1+200 2229.9198 0.0000 ~.0011 ~.0002 ~.0052 

1+220 2229.8811 0.0000 ~.0074 ~.0075 ~.0101 

1+240 2229.7171 0.0000 ~.0047 ~.0075 ~.01l8 

1+260 2229.6591 0.0000 ~.0047 ~.0075 ~.0114 

1+280 2229.n81 0.0000 ~.0037 ~.0055 ~.0101 

1+300 2229.9141 0.0000 ~.0017 ~.0035 ~.0054 

1+320 2230.1981 0.0000 0.0017 ~.0005 ~.0024 

1+340 2230.1521 0.0000 0.001 ~.0008 ~.OO24 

1+360 2229.9843 0.0000 0.0013 0_0005 0.0009 

1+380 2229.6701 0.0000 0.002 0.0009 0.0029 

FIQ. 3.22 Monitoreos realizados al muro de Rlo Ohurubusco 
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1120 Hao 1000 -

DIF. AL 2 DE DIF. AL 23 DE 
OCTUBRE DE OCTUBRE DE 
1999 1999 

~.0158 -0.0154 
~.0183 -0.0202 
~.OO71 -0.0084 
~.OO38 -0.0047 
~.001 -0.0056 
~.004 -0.0049 
~.OO31 -0.0047 
~.0018 -0.0015 
~.0021 -0.0017 
~.0025 ~.003 

~.0022 -0.004 
~.0085 -0.0106 
~.0095 -0.0106 
~.0105 -0.0131 
~.0081 -0.0098 
~.0028 -0.0061 
~.0008 -0.0012 
~.0008 -0.0019 
~.0005 -0.0003 
0.0007 -0.0002 
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Monitoreo vertical en la tenninaJ Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENC!ALES DEL MURO DE RIO CHURUBUSCC 
(CORRESPONDIENTES A 6 NIVELACIONES DE DIFERENTES EPOCAS DEL CONJUNTO PANTITLAN) 
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-41- D1F. AL 24 DE JUl10 DE 1999 

-41-DIF. AL 1· DE SEPTIEMBRE DE 1999 

-41- D1F. AL 23 DE OCTUBRE DE 1999 

Ag. 3.23 Gráfica de desplazamientos del muro de Rlo Churubusco 

• Pasarelas de trasbordo del Conjunto Pantitlán 

Dentro del Conjunto Pantitlán s~ encuentran siete pasarelas y cuatro distribuidores 
de trasbordo cuyas estructuras están cimentadas a base de zapatas tipo cajón, 
información proporcionada por la DGCOSTC, y debido precisamente a su tipo de 
cimentación que poseen y que es una de las razones de análisis por las cuales se 
pidió llevar a cabo este proyecto se realizaron las nivelaciones; a continuación se 
muestra una vista de la planta general del Conjunto, para identificar las pasarelas 
y distribuidores, también sus monitoreos para analizar su comportamiento y 
gráficas para visualizar los resultados producto de las nivelaciones. En seguida se 
presentan las pasarelas de la pasarela I a pasarela VII, con sus respectivos 
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MOMOreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

controles y gráficas llevados a cabo. ver ubicación de estas en figura 2.1 plantél 
general del Conjunto PantitJán. 

Fig. 3.24 Fotografla de la Pasarela 11 y su distribuidor 

Pasarela I 
Diferencia al Diferencia all Diferencia al' Diferencia al 

PALOMA Elevación 24 de Abril 05 de Junio 01 de Julio 04 de Sept. 
de 1999 de 1999 de 1999 de 1999 

JI-N-1S 2233.3435 0.0 -03 -0.5 0.5 
JI-N-2S 2235.0052 0.0 1.4 -2..9 -1.9 
m-N-1S 2235.0224 0.0 1.4 -3.1 -1.6 
m-N-2S 2237.8081 0.0 0.7 -5.3 -5.8 
JIII-N-1S 2237.8131 0.0 0.8 -4.8 -5.4 
JI-N-IN 2233.34óO 0.0 1.5 0.0 2.8 
JI-N-2N 2233.3681 0.0 -0.3 -0.8 1.8 
m-N-IN 2235.0008 0.0 1.9 -2..4 -1.5 
m-N-2N 2235.0219 0.0 1.7 -1.7 1.0 
JIII-N-IN 2237.7640 0.0 0.8 -{j.0 -6.0 
JIII-N-1N 2237.7599 0.0 13 -{j .• -5.0 

Ag. 3.26 Control de nivelación de la Pasarela I 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantit!án del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DE'5PLA7AM1mIOS VERTICALE<) DlFERENCIAlEi J!1'oi PASARn.A l! 
lADO SUR Y LADO NORTE 
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Ftg_ 3_27 Gráfica de desplazamiento vertical de Pasarela I 

49 



Monitoreo vert..ical en ia terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

En lo concerniente a la Pasarela 11 esta se dividió en lado norte y lado sur, para 
un me.ior análisis del hundimiento que presenta; a continuación se muestra tanto 
sus monitoreos y ~ráficas como quedaron,. 

PALOMA 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 

LADO SUR 
ELEVACION 10 Abril de 26 de Mayo 01 de Julio 18 de Agosto 21 de Oct. de 

1999 de 1999 de 1999 de 1999 1999 

n-N-i 2232.2331 0.0 -0.4 -4.4 -7.2 -11.3 

n-N-2 2232.2514 0.0 -0.2 -3.9 -6.7 -11.0 
m-N-j 2233.0579 0.0 -3.5 -3.8 -8:6 -12.é 
ffi-N-7. 2233.069 0.0 -4.6 -2.9 -8.5 -12.3 

JDI-N- l 2234.838~ 0.0 4.0 0.8 -4.5 -8.3 

JDI-N-2 2234.8685 0.0 4.3 1.1 -4.3 -8.6 

JN-N-l 2237.6645 0.0 0.4 -1.9 -5.3 -7.7 

JN-N-2 2237.6702 0.0 0.4 -2.6 -4.9 -8.0 
N -N-l 2237.6353 0.0 0.4 -3.4 -7.6 -8.6 

N-N-2 2237.621 0.0 -0.6 -2.5 -7.6 -8.7 

JVI-N-l 2236.1165 0.0 0.6 -3 .0 -8.2 -53 

Ftg. 3.28a Control de nivelación de Pasarela" lado sur 

PALOMA Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 
LADO ELEVACION 10 Abril de 26 de Mayo 01 de Julio 18 de Agosto 21 de Oct. de 
NORTE 1999 de 1999 de 1999 de 1999 1999 

n-N-l 22322819 0.0 -1.2 -6.0 -8.1 -11.4 

n-N-2 22323019 0.0 -1.2 -6.4 -9.3 -12.0 

ffi-N-I 2233.0619 0.0 -2.7 -2.5 -8.7 -12.6 

ffi-N-2 2233.0681 0.0 -3.1 -2.2 -8.1 -12.8 

JDI-N-I 2234.8727 0.0 4.3 1.9 -5.1 -7.9 

JDI-N-2 2234.8996 0.0 6.0 0.7 -23 -5.0 

JN-N-I 2237.6329 0.0 0.0 -1.3 -4.9 -8.4 
JN-N-2 2237.6381 0.0 0.8 -1.5 -5.5 -8.6 

N-N-I 2237.6713 0.0 0.4 -3.4 -7.9 -9.0 

N-N-2 2237.6694 0.0 0.1 -4.0 -8.4 -9.5 

JVI-N-I 2236.0711 0.0 -0.3 -33 -7.6 -6.6 

FIg. 3.29a Control de nivelación de Pasarela 11 lado norte 



Monitoreo vertical en la tenninal Parrtitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPI..A2'..t\MDNTOS VERTICALES DIF1lRFNCIAI..ES DE PALOMAS IN 
P ASAlULA n LADO SlR 
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Ftg. 3.28b Gráfica de desplazamiento continua Pasarela 11 lado sur 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIFNTOS VERTICAl..ES DIFi'lUNCIALES DEPALOMAS EN 
PASARnA n lADO NORTE 
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FIQ. 3,29 b Gráfica de desplazamiento continua de Pasarela 11 lado norte 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

La Pasarela 11/; esta conformada por dos pasillos razón por la cual sus monitoreos 
son; pasillo norte lados norte y sur; y pasillo sur lados norte y sur; por lo tanto se 
manejaron dos monitoreos y gráficas del pasillo norte de la pasarela 111 y dos 
monitoreos y gráficas del pasillo sur de la pasarela 111 respectivamente, como se 
muestra a continuación. 

Palomas lado 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al I Diferencia al 

Elevación 10 de Abril de 22 de Mayo de 01 de Julio de 18 de Agosto 16 de Oct. de 
norte 

1999 1999 1999 de 1999 · 1999 
n -N-I 2233.1036 0.00 -0.0016 -0.004 -0.0083 -0.0114 

n-N-2 2233.1334 0.00 -0.0014 -0.0037 -0.0085 -0.0096 

m-N-I 2234.9969 0.00 0.0014 0.0028 -0.004 -0.004'1 

m-N-2 2235.0156 0.00 0.0007 0.0031 -0.0032 -0.0056 

JllI-N-1 2237.5849 0.00 -0.0093 -0.0144 -0.0181 -0.0188 

JllI-N-2 2237.5988 0.00 -0.0127 -0.0143 -0.0176 -0.0186 

nY-N-I 2237.7704 0.00 -0.0101 -O.OIIl -0.0163 -0.0176 

nY-N-2 2237.7863 0.00 -0.0104 -0.0118 -0.0167 -0.0176 

N-N-I 2237.7695 0.00 -0.0089 -0.0081 -0.0128 -0.0142 

N-N-2 2237.783 0.00 -0.0079 -0.0069 -O.OI11 -0.0129 

NI-N-l 2237.8937 0.00 -0.008 -0.0061 -0.0112 -0.01 

NI-N-2 2237.902 0.00 -0.0093 -0.0069 -0.0123 -0.011 

Nll-N-l 2237.967 0.00 -0.0075 -0.0058 -0.0099 -0.0088 

FIQ. 3.3Oa Control de desplazamiento vertical de Pasarela 111 pasillo norte lado norte 

Palomas lado 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 

Elevación 10 de Abril de 22 de Mayo de 01 de Julio de 18 de Agosto 16 de Oct de 
sur 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
n-N-I 2233.0598 0.0 0.5 -0.4 -7.2 -9.6 

n-N-2 2233.115 0.0 -1.7 -3.7 -8.3 -102 

m-N-I 2235.0241 0.0 1.5 2.7 -2.7 -2.8 

m-N-2 2235.046 0.0 1.6 2.8 -3.2 -3.4 

JllI-N-l 2237.609 0.0 -10.6 -14.6 -18.0 -18.7 

JllI-N-2 2237.6177 0.0 -IU -14.8 -17.8 -18.9 

nY-N-I 2237.7867 0.0 -10.4 -11.5 -16.3 -17.4 

nY-N-2 2237.7899 0.0 -10.5 -11.6 -16.6 -16.9 

N-N-l 2237.845 0.0 -8.9 -8.3 -12.5 -13.8 

N-N-2 2237.8493 0.0 -7.7 -7.3 -11.6 -12.7 

NI-N-I 2237.9215 0.0 -9.3 -7.9 -12.1 -113 

NI-N-2 2237.9167 0.0 -9.0 -7.4 -11.6 -10.7 

Nll-N-I 2237.9898 0.0 -8.3 -5.6 -9.3 -8.8 

FIQ. 3.30 b Control de desplazamiento Oertical de Pasarela 111 pasillo sur lado sur 



Monitoreo vertical en la tenninaJ Pantitlán de( Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 
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Ftg. 3.30 Gráfica de desplazamientos verticales Pasarela 111 pasmo norte lado sur y lado norte 
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Monitoreo verticai en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Pasarela 111 continuación pasillo sur. 

Paloma lado 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 

sur pasillo S 
Elevación 10 de Abril de 22 de Mayo de 01 de Julio de 18 de Agosto 21 de Oct. de 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
fl-N-I 2233.0652 0.0 -1.0 -4.7 -8.7 -12.5 
fl-N-2 2233.1137 0.0 -2.0 -5.9 -9.9 -14.9 

ffi-N-I 2234.9692 0.0 -1. 7 -6.0 -5.7 -8.2 

ffi-N-2 2234.9954 0.0 -2.1 -5.4 -5.7 -9.0 

IIII-N-I 2237.605 0.0 -0.7 -5.8 -9.9 -10.0 

IIII-N-2 2237.6085 0.0 -1.0 -5.6 -9.5 -10.1 

JN-N-I 2237.8155 0.0 0.8 -2.3 -5.1 -7.1 

JN-N-2 2237.8183 0.0 1.0 -1.8 -5.5 -6.1 

N-N-I 2237.8025 0.0 0.2 -0.8 -4.7 -4.7 

N-N-2 2237.8093 0.0 -0.3 -1.4 -4.9 -6.4 

Nl-N-I 2237.9304 0.0 -0.1 -0.3 -4.6 -5.2 

Nl-N-2 2237.928 0.0 0.3 0.5 -4.0 -3.9 

Nll-N-I 2238.0025 0.0 0.1 1.6 -3.4 -13 

FIQ. 3.31 a Control de desplazamiento vertical Pasarela 11\ pasillo sur lado sur 

Paloma lado 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 

Elevación 10 de Abril de 22 de Mayo <k 01 de Julio de 18 de Agosto 21 de Oct. de 
norte pasillo S 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
fl-N-I 2233.0576 0.0 -0.8 -4.3 -7.4 -IU 

fl-N-2 2233.0525 0.0 -0.7 -4.2 -7.6 -11.7 

ffi-N-I 2234.9754 0.0 -1.4 -5.6 -4.9 -6.7 

ffi-N-2 2234.9854 0.0 -1.6 -5.5 -4.9 -6.4 

IIII-N-I 2237.588 0.0 -0.5 -4.7 -8.9 -103 

IIII-N-2 2237.5976 0.0 -Ll -4.9 -9.5 -10.9 

JN-N-I 2237.7806 0.0 0.9 -2.7 -6.2 -73 
nV-N-2 2237.7955 0.0 0.4 -2.8 -6.6 -9.2 

N-N-I 2237.853 0.0 LO -0.4 -4.2 -5.2 

N-N-2 2237.8585 0.0 0.0 -LO -4.5 -53 

Nl-N-I 2237.8984 0.0 -0.1 0.1 -5.8 -6.0 

Nl-N-2 2237.904 0.0 0.3 -0.4 -43 -4.5 

Nll-N-I 2237.9755 0.0 0.4 1.9 -2.2 -0.1 

FIQ. 3.31 b Control de desplazamiento vertical Pasarela 11\ pasillo sur lado norte 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

D~PLAZAMIE'ITOS vm:I'ICA.LES I>fIlHU!NOA~ IN PASAlULA m 
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FIg_ 3_31 Gráfica de desplazamientos verticales Pasarela 111 pasmo sur lado norte 'i lado sur 
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Monitoreo vertical en la terminal PantiUán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

A continuación se muestran los monitoreos de la Pasarela IV y su gráfica 
correspondiente, se integraron los dos controles tanto el lado norte como el lado 
sur de la pasarela, dada su facilidad para visualizar la información. 

Palomas lado 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 

Elevación 17 de Abril de 05 de Junio de 24 de Julio de 14 de Agosto 30 de Sept. de 
sur 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
SJI-U 2236.2385 0.0 1.1 -13.0 -11.8 -14.5 

S]2-TI 2236.3095 0.0 ~.2 -13.5 -11.5 -16.4 

SJ2-T4 2236.1785 0.0 ~.2 -13.0 -11.5 -16.9 

S13-TI 2236.2425 0.0 -1.2 -13.0 -12.0 -16.8 

S13-T4 2236.2440 0.0 -1.2 -14.0 -12.0 -16.4 
S]4-TI 2236.3355 0.0 ~.2 -13.0 -14.0 -14.0 
S]4-T4 2236.3570 0.0 -2.2 -14.5 -15.6 -15.6 

FIQ. 3.32 a Control de desplazamiento vertical de Pasarela IV lado sur 

Palomas lado 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 

Elevación 17 de Abril de 05 de Junio de 24 de Julio de 14 de Agosto 30 de Sept. de 
norte 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
Nll-Tl 2236.2315 0.0 1.6 -125 -10.8 -14.0 
N]2-Tl 2236.3035 0.0 ~.7 -14.5 -13.5 -18.4 
N]2-U 2236.2530 0.0 -0.7 -14.0 -12.5 -17.9 

N13.-Tl 2236.2650 0.0 ~.7 -14.0 -11.8 -18.1 
N13-U 2236.2595 0.0 ~.7 -14.0 -12.5 -18.6 
NJ4-Tl 2236.3175 0.0 0.3 -13.5 0.0 -14.9 
N]4-U 2236.3215 0.0 0.3 -14.0 0.0 -15.4 

Ftg. 3.32 b Control de desplazarruemo vertical Pasarela IV lado norte 



Monitoreo vertical en la temúnal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 
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Ag. 3.32 Gráfica de desplazamiento vertical Pasarela N lado norte Y lado 6W' 

En la Pasarela V se separaron sus monitoreos y las gráficas tanto el lado este 
como el lado oeste de la pasarela; en cuanto a sus controles se dividieron en dos 
las tabfas debido a la cantidad de palomas existentes a lo largo de esta Pasarela. 
la manera en que se manejaron fue dar1es el señalamiento de palomas SUf. centro 
y norte tanto de pasillo este y pasillo oeste, como se puede observar a 
continuación. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Difereocia al 

Palomas Este Elevación 22 de Abril de 05 de Junio de 24 de Julio de 14 de Agosto 30 de Sept. de 
1999 1999 1999 de 1999 1999 

SJO-TI 2236.352 0.0 1.5 -12.0 -12.0 -17.7 

SJl-TI 2236.376 0.0 -5 .0 -18.0 -18.0 -24.7 

SJI-TI 22363625 0.0 2.0 -11.5 -11.0 -17.2 

SJ2-TI 2236.38 0.0 2.5 -9.0 -3.5 -14.2 

SJ2-TI 2236.378 0.0 2.0 -9.0 -3.5 -13.7 

SJ3.-TI 2236.384 0.0 2.0 -10.5 -11.5 -14.2 

SJ3-TI 2236.374 0.0 2.0 -10.5 -11.5 -16.0 

SJ4-TI 2236.434 0.0 2.0 -11 .0 -12.0 -13.9 

SJ4-TI 2236.422 0.0 2.5 -11 .0 -12.0 -14.0 

SJ5-TI 2236.425 0.0 2.5 -14.0 -12.0 -14.9 

SJ5-TI 2236.428 0.0 2.5 -14.0 -12.0 -15.4 

SJ6-TI 2236 . .w15 0.0 2.5 -14.0 -12.0 -14.9 

SJ6-TI 2236.«<>45 0.0 2.5 -13.5 -11.5 -14.7 

CJl-TI 22363865 0.0 4.5 -14.5 -12.0 -15.9 

CJl-TI 2236387 0.0 4.0 -14.5 -12.0 -16.4 

CJ2-TI 2236.3665 0.0 3.5 -14.5 -12.0 -16.9 

CJ2-TI 2236.3755 0.0 3.9 -14.5 -12.0 -16.9 

CJ3-Tl 223637 0.0 4.0 -14.0 -12.3 -17.4 

CJ3-TI 2236.37 0.0 3.5 -15.0 -12.8 -17.9 

CJ4-TI 2236.3205 0.0 2.5 -14.5 -13.3 -20.1 

CJ4-TI 2236.318 0.0 2.5 -15.0 -13.3 -20.1 

CJ5-TI 2236.3 0.0 2.5 -16.0 -16.0 -22.6 

CJ5-TI 2236.294 0.0 4.0 -14.0 -14.0 -20.6 

Fig. 3.33 a Control de desplazamiento vertical Pasarela V pasillo este palomas sur a centro. 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Difereocia al 
Palomas Este Elevación 22 de Abril de 05 de Junio de 24 de Julio de 14 de Agosto 30 de Sept de 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
CJ6-TI 2236.2150 0.0 2.0 -17.5 -16.0 -24.2 

CJ6-TI 2236.2125 0.0 1.5 -17.5 -16.5 -24.7 

CJ7-Tl 2236.1490 0.0 2.0 -17.0 -16.5 -24.1 

eJ7-TI 2236.1680 0.0 0.5 -18.0 -17.0 -25.1 

CJ8-Tl 2236.1440 0.0 1.5 -19.0 -16.5 -24.4 

CJ8-TI 2236.1445 0.0 1.5 -18.5 -16.5 -23.4 

NJl-Tl 2236.1355 0.0 0.5 -19.0 -17.0 -23.9 

NJI-TI 2236.1350 0.0 0.5 -19.0 -17.5 -24.4 

NJ2-Tl 2236.1130 0.0 1.0 -17.5 -16.5 -23.4 

NJ2-TI 2236.1200 0.0 1.0 -17.5 -16.5 -23.4 

NJ3-Tl 2236.0850 0.0 1.0 -17.0 -16.3 -23.2 

NJ3-TI 2236.0845 0.0 1.0 -17.0 -16.8 -23.2 

NJ4-Tl 2236.1480 0.0 3.0 -15.5 -14.3 -20.7 

NJ4-TI 2236.1470 0.0 2.0 -16.5 -153 -21.5 

NJ5-Tl 2236.1530 0.0 3.5 -15.0 -14.8 -20.6 

NJS-TI 2236.1515 0.0 3.0 -15.0 -15.3 -20.9 

NJ6-Tl 2236.1415 0.0 2.0 -15.2 -13.8 -18.9 

NJ6-TI 2236.1535 0.0 2.5 -15.2 -13.3 -19.4 

NJ7-Tl 2236.1660 0.0 2.5 -15.2 -14.0 -19.5 

NJ7-TI 2236.1590 0.0 2.5 -15.2 -14.0 -19.5 

NJ8-Tl 2236.1945 0.0 2.0 -15.2 -14.0 -18.9 

NJ8-TI 2236.1975 0.0 0.5 -17.2 -15.0 -20.1 

NJ8'-Tl 2236.2145 0.0 1.5 -15.2 -13.2 -19.0 

NJ8'-TI 2236.2195 0.0 1.5 -15.2 -13.9 -19.7 

NJ9-Tl 2236.2625 0.0 1.5 -14.2 -13.7 -19.0 

Ftg. 3.33b Control de desplazamIento vertical Pasarela V paSIllo este palomas centro a norte. 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 
Palomas Oeste Elevación 22 de Abril de 05 de Junio de 24 de Julio de 14 de Agosto 3 O de Sept. de 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
SJ().T2 22363755 0.0 1.5 -12..5 -12.5 -17.7 
SJI-TI 2236.359 0.0 2.0 -11.5 -12.0 -17.2 
SJI-T4 2236.37 0.0 2.0 -1l .0 -11.5 -16.7 
S12-TI 2236.425 0.0 2.0 -10.0 -9.0 -13.7 
SJ2-T4 2236.429 0.0 2.0 -10.0 -9.5 -13.7 

S13-TI 2236.491 0.0 1.5 -10.0 -11.5 -13.7 

SB-T4 2236.493 0.0 2.0 -10.0 -1l.0 -13.7 

SJ4-TI 2236.535 0.0 3.0 -11.0 -11.0 -13.7 
SJ4-T4 2236.5415 0.0 2.5 -11.0 -11.5 -13.4 

SJ5-TI 2236.4975 0.0 2.0 -13.5 -11.5 -14.9 

SJ5-T4 2236.503 0.0 3.0 -13.0 -11.0 -13.4 

SJ6-TI 2236.5175 0.0 2.5 -13.5 -11.5 -13.9 

SJ6-T4 2236.505 0.0 2.0 -13.5 -11.5 -143 

CJI-TI 2236.5155 0.0 4.0 -14.5 -12.0 -15.9 

CJI-T4 2236.516 0.0 4.5 -14.5 -12.0 -163 

CJ2-TI 2236.5 0.0 4.0 -14.0 -12.0 -15.9 

CJ2-T4 2236.493 0.0 4.0 -14.0 -12.0 -16.4 

CB-TI 2236.4075 0.0 4.0 -14.5 -11.5 -16.9 

CJ3-T4 2236.414 0.0 4.0 -14.0 -11.5 -16.4 

CJ4-TI 2236.407 0.0 2.0 -14.0 -13.3 -21.6 

CJ4-T4 2236.4125 0.0 2.0 -14.5 -13 .8 -19.6 

CJ5-TI 2236.412 0.0 2.0 -15.5 -15.0 -213 

CJ5-T4 2236.4165 0.0 2.0 -15.5 -15.0 -20.8 

Fig. 3.34a Control de d~splazamiento vertical Pasarela V pasillo oeste palomas sur a centro. 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 
Palomas Oeste Elevación 22 de Abril de 05 de Junio de 24 de Julio de 14 de Agosto 30 de Sept de 

1999 1999 1999 de 1999 1999 
CJ6-TI 2236.3095 0.0 2.0 -18.0 -17.0 -24.8 

CJ6-T4 22363 II 5 0.0 2.0 -17.5 -16.5 -24.1 

CJ7-TI 2236.2205 0.0 2.0 -17.5 -16.0 -23.6 
CJ7-T4 2236.2165 0.0 2.5 -17.5 -16.0 -23.6 

CJ8-TI 2236.1805 0.0 1.0 -18.5 -17.0 -23.9 

CJ8-T4 2236.192 0.0 2.0 -18.0 -16.5 -23.2 

NJI-TI 2236.1865 0.0 0.5 -19.0 -17.0 -22.9 

NJI-T4 2236.1895 0.0 0.5 -19.0 -17.5 -24.9 

N12-TI 2236.1795 0.0 0.5 -17.0 -16.0 -23.4 

N12-T4 2236.193 0.0 0.0 -17.5 -16.5 -23.4 

NJ3-TI 2236.149 0.0 1.0 -17.5 -163 -22.7 

NI3-T4 2236.1545 0.0 1.0 -17.0 -163 -22.7 
NJ4-TI 2236.181 0.0 3.0 -15.0 -143 -20.5 

NJ4-T4 2236.189 0.0 2.5 -16.0 -15.0 -20.7 

NlS-TI 2236.1995 0.0 3.0 -15.0 -14.3 -20.2 

NJ5-T4 2236.1935 0.0 2.5 -15.5 -143 -20.1 

NI6-TI 2236.23 0.0 3.0 -13.7 -13.3 -17.9 

NJ6-T4 2236.238 0.0 2.0 -14.7 -13.8 -19.9 

NJ7-TI 2236.259 0.0 2.5 -14.7 -14.0 -193 

N17-T4 2236.265 0.0 3.0 -14.2 -13.5 -18.9 

NJ8-TI 2236.2575 0.0 1.5 -14.7 -13.7 -19.4 

NJ8-T4 2236.2615 0.0 1.5 -14.7 -14.0 -19.4 

NJ8'-TI 2236.266 0.0 2.0 -13.7 -13.0 -19.2 

NI8'-T4 2236.2665 0.0 1..5 -14.7 -13.5 -17.7 

NJ9-T2 2236313 0.0 1.0 -14.2 -13.7 -20.4 

Fig. 3.34b Control de desplazamiento vertical Pasarela V pasillo oeste palomas centro a norte. 
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Monitoreo vertical en la tenninal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALES DE PASARELA V LADO ESTE 
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FIQ. 3.33 Gráfica de desplazamientos verticales Pasarela V pasillo este. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALES DE PASARELA V LADO OESTE 

i 
15 -lO 

-15 

-20 

t 
-30 

! $ ~ ~ i ~ ~ i ~ ~ i i ~ ~ ~ i i ~ i ¡ i ~ ~ ~ 
PALOIIA 

_ DIF. AL 11 DE ABRIL DE 1999 -+- DIF. AL! DE.JUNIO DE 1999 - . - DIF. AL 24 DEJUUO DE 1999 

- -. - DIF. AL 14 DE AGOSTO DE.999 - __ DIF. ALJe DE Sl'l'TlE'tfBRE DE 1999 

Ag_ 3_34 Gráfica de desplazamiento vertical Pasarela V pasillo oeste. 

la Pasarela VI la cual también debido a su longitud quedo dividida en pasillo lado 
oeste y pasillo lado este; de manera similar sus palomas en sur, centro y norte 
para una mejor identificación de las mismas; asf mismo se dividió su gráfica en 
pasillo este y oeste, como se muestra a continuación. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Palomas 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 7 

pasillo oeste 
Elevación 15 de Abril de 21 de Julio de 05 de Agosto 04 de Sepl de de Ocl de 

1999 1999 de 1999 1999 1999 
SJO-T2 2236.1740 0.0 -1.30 -1.41 -1.28 -1.57 

SJI-TI 2236.2700 0.0 -1.15 -131 -1.20 -1.56 

SJI-T4 2236.2705 0.0 -1.00 -1.11 ~.95 -133 

SJ2-TI 2236.2790 0.0 -1.20 -131 -1.25 -1.55 

SJ2-T4 2236.2680 0.0 -1.20 -131 -1.20 -1.57 

SJ3.-TI 2236.2400 0.0 -1.10 -1.29 -1.07 -137 

SB-T4 2236.2470 0.0 -1.10 -1.24 -1.02 -135 

SJ4-TI 2236.2845 0.0 -1.10 -1.29 -1.12 -1.33 

SJ4-T4 2236.2880 0.0 -1.10 -1.29 -1.12 -1.33 

SJ5-TI 2236.3690 0.0 -130 -1.51 -1.30 -1.54 

SJ5-T4 2236.3850 0.0 -1.30 -1.56 -1.20 -1.52 

CJI-TI 2236.3595 0.0 -1.03 -1.38 -1.20 -1.55 

CJI-T4 2236.3615 0.0 -1.08 -133 -1.20 -1.46 

CJ2-TI 2236.3550 0.0 -1.10 -1.21 -1.11 -1.45 

CJ2-T4 2236.3640 0.0 -1.10 -1.21 -1 .20 -1.50 

CJ3-TI 2236.3565 0.0 -1.15 -1.16 -1.10 -1.57 

CJ3-T4 2236.3485 0.0 -1.05 -1.16 -1.10 -1.56 

CJ4-TI 2236.3290 0.0 -1.00 -1.26 -1.17 -1.54 

CJ4-T4 2236.3260 0.0 -1.05 -1.21 -1.22 -1.53 

CJ5-TI 2236.2920 0.0 -1.15 -1.21 -1.22 -1.64 

CI5-T4 2236.2930 0.0 -1.10 -1.20 -1.19 -1.59 

CJ6-TI 2236.2530 0.0 -lB<> -1.66 -1.62 -2.01 

CJ6-T4 2236.2530 0.0 -1.45 -1.51 -1 .52 -1.88 

FI9. 3.35a Control de desplazamIento vertical Pasarela VI paSIllo oeste palomas sur a centro. 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 7 
Palomas 

Elevación 15 de Abril de 21 de Julio de 05 de Agosto 04 de Sepl de deOcl de 
pasillo oeste 

1999 1999 de 1999 1999 1999 
CJ7-TI 2236.2615 0.0 -1.55 -1.66 -1.72 -2.14 

CJ7-T4 2236.2885 0.0 -1.60 -1.51 -1.72 -2.14 

CJ8-TI 2237.1697 0.0 -1.47 -1.68 -1.64 -2.06 

CJ8-T4 2237.16TI 0.0 -1.47 -1.53 -1.74 -1.96 

Nll-TI 2236.9657 0.0 -1.37 -138 -1.53 -1.96 

NJI-T4 2236.9582 0.0 -1.42 -1.43 -1.58 -1.94 

NI2-TI 2236.9567 0.0 -1.34 -1.31 -1.58 -1.91 

NJ2-T4 2236.9652 0.0 -1.29 -131 -1.53 -1.84 

NJ3-TI 2236.9732 0.0 -1.14 -1.21 -1.45 -1.72 

NJ3-T4 2236.9747 0.0 -1.09 -1.21 -1.42 -1.74 

N14-TI 2236.8987 0.0 -1.20 -1.35 -1.53 -1.87 

NJ4-T4 2236.9012 0.0 -1.20 -1.30 -1.53 -1.87 

NJ5-TI 2236.9782 0.0 -1.25 -1.30 -1.48 -1.73 

NJ5-T4 2236.9897 0.0 -1.20 -130 -1.52 -1.74 

NJ6-TI 2237.0057 0.0 -1.30 -1.25 -1.48 -1.75 

NJ6-T4 2237.0297 0.0 -1.25 -1.25 -1.43 -1.67 

N17-TI 2237.0007 0.0 -1.25 -1.25 -1.48 -1.76 

NJ7-T4 2237.0102 0.0 -1.25 -1.25 -1.56 -1.78 

NJ8-TI 2237.0107 0.0 -1.33 -1.35 -1.66 -1.89 

NJ8-T4 2237.0147 0.0 -1.23 -1.35 -1.53 -1.85 

NJ8'-TI 2237.05TI 0.0 -1.33 -1.50 -1.58 -1.96 

NJ8'-T4 2237.0567 0.0 -133 -1.45 -1.55 -1.96 

NJ9-T2 2237.0637 0.0 -133 -1.50 -1.53 -1.96 

FIQ. 3.34b Control de desplazamiento vertical Pasarela VI pasillo oeste palomas sur a norte. 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Palomas 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 7 

pasillo este 
Elevación 15 de Abril de 21 de Julio de 05 de Agosto 04 de Sept. de de Oct. de 

1999 1999 de 1999 1999 1999 
eJ7-TI 22362390 0.0 -1.55 -1.61 -1.62 -2.05 
CJ7-TI 2236.2630 0.0 -1.5 -1.61 -1.57 -2.08 
CJ8-TI 2237.1987 0.0 -1.42 -1.43 -1.59 -1.79 
CJ8-TI 22372007 0.0 -1.47 -1.48 -1.79 -1.87 
NJI-TI 2236.9627 0.0 -1.47 -1.53 -1.73 -1.99 
NH-TI 2236.9687 0.0 -127 -1.83 -1.53 -I.TI 
NJ2-TI 2237.0162 0.0 -1.19 -1.26 -1.43 -1.74 
NJ2-TI 2237.0W7 0.0 -1.19 -1.21 -133 -1.71 
NJ3-TI 2237.0417 0.0 -1.14 -1.16 -1.46 -1.71 
NJ3-TI 2237.0397 0.0 -1.09 -1.11 -1.42 -1.69 
NJ4-TI 2237.0187 0.0 -1.35 -1.15 -1.38 -1.64 
NJ4-TI 2237.0202 0.0 -13 -1.3 -1.48 -1.71 
NJ5-TI 2237.0357 0.0 -l.l -l.IS -1.43 -1 .55 
NJ5-TI 2237.0487 0.0 -1.5 -1.45 -1.74 -1.9 
N~TI 2237.0672 0.0 -1.25 -12 -138 -1.61 
NJ6-TI 2237.0622 0.0 -1.25 -1.2 -1.41 -1.61 
NJ7-TI 2237.0707 0.0 -1.1 -1.25 -1.37 -1.62 
NJ7-TI 2237.0707 0.0 -1.2 -1.25 -1.44 -1.64 
NJ8-TI 2237.0407 0.0 -1.28 -1.37 -1.43 -1.84 
NJ8-TI 2237.0482 0.0 -133 -1.4 -1.53 -1.88 
NJ8'-TI 2237.0552 0.0 -1.23 -1.35 -1.53 -1.81 
NJ8'-TI 2237.0547 0.0 -1.23 -1.31 -1.52 -1.76 
NJ9-TI 2237.0447 0.0 -1.33 -1.45 -1.61 -1.88 

Ftg. 3.35a Control de desplazamiento vertical Pasarela VI pasillo este palomas centro a norte. 

Palomas 
Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 7 

pasillo este 
Elevación 15 de Abril de 21 de Julio de 05 de Agosto 04 de Sept de deOct de 

1999 1999 de 1999 1999 1999 
SJO-TI 2236.2220 0.0 -1.35 -135 -129 -1.67 
SJI-TI 2236.2914 0.0 -1.34 -1.34 -1.29 -1.68 
SJI-TI 2236.26&5 0.0 -1.3 -13 -12 -1.61 
SJ2-TI 2236.2620 0.0 -0.6 -0.6 -0.55 -0.93 
SJ2-TI 2236.2640 0.0 -1.25 -1.25 -12 -1.61 
SJ3.-TI 2236.2420 0.0 -12 -1.2 -1.02 -1.32 
SJ3-TI 2236.2380 0.0 -12 -12 -1.17 -1.45 
SJ4-TI 2236.2910 0.0 -1.2 -12 -1.09 -1.35 
SJ4-TI 2236.2810 0.0 -1.2 -1.2 -1.12 -1.39 
SJ5-TI 2236.3740 0.0 -1.25 -1.25 -1.25 -1.56 
SJ5-TI 2236.3610 0.0 -1.4 -1.4 -1.25 -1.51 
CJI-TI 2236.3510 0.0 -1.03 -1.04 -1.05 -1.47 
eH-TI 2236.3750 0.0 -1.22 -l.43 -1.3 -1.54 
eJ2-TI 2236.3420 0.0 -1.1 -l.1l -1.1 -1.42 
CJ~TI 2236.3390 0.0 -1.1 -1.11 -1.15 -1.44 
CJ3-TI 2236.3300 0.0 -1 -l.01 -1 -l.43 
CJ3-TI 2236.3250 0.0 -1.1 -UI -1.05 -1.51 
CJ4-TI 2236.3305 0.0 -1.05 -1.11 -1.12 -1.5 
CJ4-TI 2236.3330 0.0 -1.15 -1.21 -1.22 -l.61 
CJ5-Tl. 2236.3030 0.0 -1.2 -1.39 -132 -1.79 
CJ5-TI 2236.2910 0.0 -1.1 -1.31 -1.22 -l.69 
CJ6-Tl 22362430 0.0 -1.55 -1.56 -1.67 -2 
CJ6-TI 2236.2360 0.0 -1.5 -1.56 -1.57 -1.91 

Ftg. 3.35b Control de desplazamiento vertical Pasarela VI pasillo este palomas sur a centro. 
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Monitoreo vertical en la tenninal PantiUán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DiBPLAZAMIFNIOS VERTICALES DIF"ER.FN:::IALFS DE PASARELA VI LADO ESTE 
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FIg. 3.35 Gráfica de desplazamientos verticales Pasarela VI pasillo este. 
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Monitoreo vertical en fa tenninal Pantittán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALES DE PASARELA VI LADO OESTE 
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-24 
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PALOMA 

__ DIF_ AL 15 DE ABRIL DE 1999 __ DIF. AL 21 DE JULIO DE 1999 __ DIF. AL, DE AOOSTO DE 1999 

• DlF. AL 4 DE ~T1EMIIRE DE 1999 .... - - DIF_ AL 7 [)f; OCTUBRE [)f; 1999 

Ag. 3.34 Gráfica de desplazamientos verticales Pasarela VI pasillo oeste. 
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Monitoreo vertical en la teonina! PantitJán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

La Pasarela Villa última por mostrar tuvo los siguientes desplazamientos: 

Palomas lado 
Diferencia al Diferencia al 5 Diferencia al l Diferencia al 4 Diferencia al 

Elevación 24 de Abril de de Junio de de Julio de de Sept de 23 de Oct. de 
oeste 

1999 1999 1999 1999 1999 
JI·N-l 2238.0205 0.0 1.30 oÓ.20 -5.60 -5.60 
JI·N-2 2237.8211 0.0 -1.80 -7.00 -8.60 -8.60 
ID-N-l 2237.715 0.0 -1.30 -8.00 -9.80 -12.60 
ID·N-2 2238.1988 0.0 -0.10 oÓ.20 -8.70 -15.30 

Palomas lado 
Diferencia al Diferencia al 5 Diferencia al 1 Diferencia al 4 Diferencia al 

Elevación 24 de Abril de de ]WlÍode de Julio de deSept.de 23 deOctde 
este 1999 1999 1999 1999 1999 

JI-N-l 2237.9944 0.0 1.30 oÓ.40 oÓ.I0 -134.70 
JI·N-2 2237.7816 0.0 -0.50 -7.50 -10.00 -13.50 
ID-N-l 2237.7799 0.0 -0.30 -7.20 -9.20 -13.90 
m-N-2 2238.1923 0.0 -0.30 oÓ.lO -8.20 -9.30 

Ag. 3.36 a Control de desplazamientos verticales Pasarela VII palomas lado oeste y lado este en ese orden. 

DESPLA.ZAMlF1'O"OS VERTICALES DIF'DUNCIALES EN PASARELA VII 
LADOESlE 
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__ . DIF. ALU DE ABRD..DE 1m 
__ DIF. ALel DE JULIO DE.'" 
- .. - DIF. AL 13 DE OCTUBItEDE 1m 

m·N-1 PALOMA m·J 
__ DIF. AL OS DEJUNJO DEI"' 

• DIF. AL 004 DE S EPTIEMBRE DE 1999 

FIg. 3.36b Gráfica de desplazamientos verticales Pasarela VII pasiRo este. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantltlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLA2AMlENTOS VERTICALES DIFERENCIALES iN PASARn..A VII 
LADOOES'lE 

_u u ____ uuuu ________ _ u_oo_oo ____ _ ._oo_u r ____ uu __ oo ___ oo __ u __ __ u __ _____ ¿ 
--~~------~ - ----""" 

---------------..;_. - ----- ------- ---------------------------------- ~ ---------- -

__ u_u __ __ u __ uu_ uuu __ uu_uu __ u _______ r- __ u ___ uuu ___ __ u_/ ___ oo_ oo_u ____ ___ _ uju_u_oouoou oo oo __ u_oo ____ u ____ _______ u _____ j 

------------------------ ---- ---- -------------- --r-OSDEiÜNiO--------------- ----------- -- ---] ------- -- -- --- --- -- ____ ___ _________________ ______ : 

-4 --------------- ---- -------- ------------------ -- -1---------0------- ---- -- ----- --. ------- ------- ----1 -- -- --- -- ------------------- --- -- ----- --- ---- ----j 
· . · . . -- . --.-- - ---- -- - - --------- - -------- - -- - ------- - - ... -- --- --- ---- -. ---.-- - -- -_.--- -- ------ - ----------- <- -- -- ---------_.------- ---- - - .---- - ---- --- -- - - ---, · . . · . 

l
la :~~.:.:: ------ -- - ------- - -- --- --- ------ ---- ---;------ - ----- - ---- -- - ---- - -- --- - ---- ---- -- -- -- ~!-f!-~-------- - ---- ---- --- - -------- - ------ ---: 

~ ..•.••.•. ·•· .• - ~":~~<:~_<_u ..... ••.•. · ••• ••••• ..•.. .•.•.. .•.. ¡ .. : ....•.• ••••••••••••••••••••..•..•.••••.••. ] 
:::::-: : : -::::: : :::: :::: : ::: :::::::: :: :: ::: ::::T::: :~~-~ ::~ : -:~~~:_:;;: -_::: :: :::-:: :::: :: ::::::::L:~:: :~~:~~~:=~::::::: ::: : :::::::I 
----- -- -- - - ---- - - --- - ------ -- - - --- --- --- -------- 1 --- ---------- ---------- - :-:-.:-:>-.--::.~----- - - - ----+- - ---\- - - --- - -------- -----! 

....... .... ' , 
-12 -- -- --- -- - --- ---- ----- ----- - ------- - -------- ---- :- •• - ---- - -•• --- •••••• • -------------- .-- -:=.... .:::..:-.-- !-- ------------------- -- ----- -- -- -------- .----- ---; 

I .... __ ... ___ m _____ oooomoo u _______________ __ ~-- ----- ---- - ---- - -- - - oo-- - ----~_~~_~~~~--:>-..:::--- ------ ... um-m--- -- oo--- .... ooj 
: : -.--- : 

---- ---- -- ---·-- ---------- -- -- ·-------- ---- ----·1-- ------ ----- ----- -- -- -- -- -- --- -- -- ------ -- -- ----1------ -------- ---- -- ---:-.. -.:. .------------ -- --- -- ----j 
: : -------------.. : 

--- - - - -- --- -- ---- - ----- -- - -.-- ---------.--------~-- ---- --- - - -- - -- -- - --- ------------ - --------- - - -- -j------ ----- - ------- ----- - - ----.---------:~~o.:.::..:.;¡' 

-16 
B-N-l JI-N-2 m-N-l JIl-N-2 

PALOMA 

___ DIF_ AL24 DE ABRIL DE ~ ___ DIF_ AL OS DE.JUNIO DE 1"' ___ DIF_ ALOI DEJUllO DE 1"' 

. - DIF_ AL 04 DE S El"TnMBREDE .", --- DIF. AL 23 DE ocnJBRE DE '-'99 

Ag_ 3.36c Gráfica de desplazamientos verticales Pasarela VII pasillo oeste. 

• Puentes del Conjunto Pantitlán 

Existen cinco puentes peatonales en las inmediaciones del Conjunto Pantitlán que 
han sido estudiados en este proyecto. De estos puentes, cuatro son estructuras de 
concreto y uno es de acero, identificados con los siguientes nombres: Puente calle 
Unión (de concreto), Puente calle Jaime Torres 80det (de concreto), Puente calle 
Uno (de concreto), Puente calle Dos (de concreto) y Puente 1-A, 1-8 Y 1-C (de 
acero)_ 

A continuación se presenta el puente 1, al cual se le ha dividido en 1-A, 1-8 Y 1-C, 
debido a la forma de desarrollo que presenta, tal como se muestra en el croquis de 
ubicación , también se muestra la gráfica de desplazamiento y sus controles 
correspondientes. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

r-- ~~ ~----------------~~ ~- ----- ---~---------------------------- -----------
PU ENT E f\j·1 

ACERO 

N 

r--

Distancia 
DIF. AL6 DE DIF. AL 10 DIF. Al 28 

entre 
Vertices Elevación 

vertlces en MARZO DE DE JUUO DE AGOSTO 

M. 
1999 DE 1999 DE 1999 

V-I 2236.4170 O O -<>.2 -4.1 
V-2 2236.4450 29.788 O -1 .5 -2.1 
V-3 2236.0830 31 .533 O -<>.8 -3.5 
v .... 2236.1990 59.862 O 1.2 -1.5 
v-s 223S.6700 84.968 O -<>.2 -7.5 
V-6 223S.3970 107.624 O -4.8 -10.8 
V-7 2235.4400 131.93 O -3.5 -9.1 
V-8 2236.5650 156.414 O 6.8 0.8 
V-9 2236.5540 157.31 O 3.1 -1 .2 
V-lO 2236.6540 191.527 O 7.8 2.4 

F¡g. 3.37 Croquis de localización de PuenIe 1 Y su gráfica de desplazamientos respectivamente. 
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Monitoreo vertical en la tenninal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALES DEL PUENTE N· I-A, 1-8 Y I-C 
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:za DE AGÓSTO 

, . . , , 

~ ·10 ... ....... .. . -[ .. . ... ~- ... -.[ .. ... . . . ... . .. [ .... . . .. . . . ... ; . .... -.... . -- : .. --- .. . . .. .. . ~ -.-... -.-. --j .... -..... -.~ ... ~~~j .......... c···1 

i" i ~~ i·¡¡¡ i~= ¡ 
~j: ! : t:,If4{=! : == 1 

o 80 80 100 120 140 180 180 

--DIF. AL 6 DE MARZO DE 1999 -e-DIF. AL 18 DE JULIO DE 1999 DISTANCIAS ENTRE PUNTOS (.) 

-+-DIF. AL 18 DE AGOSTO DE 1999 

Ftg. 3.37a Gráfica de desplazamientos verticales de Puente 1-A, 1-8 Y 1.{;. 

El puente calle Unión es el que a continuación se presenta, junto con un croquis 
general y particular de su ubicación dentro del Conjunto Pantitlán, también se 
presenta su control de desplazamientos y su gráfica correspondiente. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Vertices 

V-1 
V-2 
V-3 
V-4 
V-5 

Distancia 
Elevación entre vertices 

en M. 
2235.8075 O 
2235.9105 8.828 
2236.2795 25.114 
2236.4885 47.702 
2236.5175 75.921 

Diferencia 

...... ' 

: :: 

//! 

·)::.~.X: 
2 

::~{:-
... ~.,; 

al Diferencia al Diferencia 

.,- ..... . . 

al Diferencia al 
10 de Abril 10 de Julio 4 de Sept. de 13 de Ocl. de 
de 1999 de 1999 1999 1999 

O -15.5 -26.4 -26 .8 
O -14 .8 -29.7 -38.1 
O -14 .8 -26.1 -31 .8 
O -16.1 -27.4 -32.5 
O -17 .1 -26.4 -33.1 

Fig. 3.38 Croquis de localización de Puente calle Unión y cuadro de desplazamientos. 

---,---------~----------~-------------_.~_._-~_ .. -
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Monitoreo vertical en la teoninal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPL..AZAMIENTOS VERTICALES DEL PUENTE CALLE UNION 

o 1 --~r------··-: - V3~r-: ----.- ! ---v' -i-------· : --~---...... . 
: 101E.eiBRIL / ! : : : 
, • I , • 

va 
, , . . , , , . , . , . · . . , , , 
• , , I , , , . , , , . , 

-5 ........ ... . ... .. . ~ ..... . . .. ...... .. . ; .. ... . . . ... ... . .. . :- ... . ... .. . ... ····T·· ............... T· ········· ······· . ~ ............ ...... ~ ... ........ ...... . 
· " . , . 
• • I , • • 
, ., I • • , , , . · " · . · . · ' . · , . . , , . 

-10 .. ........... . . . .. f· .. ..... . ... . . . ... r· ······· ......... r········· ......... ¡ ................ ... : ................... r···· ······· ....... ¡ ................. . 
· 10 IEJlLIO :: 

I ¡ ¡ ¡ '\ ¡ ¡ ¡ 
ií ·15 ~~OO :n nnnu . ' u.un ¡ .=",n ¡ n :::::n; t::::::::n u ,=nuTun n~ n 

~ . : . : . : : 140 ....... ... • ::== ............................................................ u ••••. • ••• . ••••• •• • ¡ ................. j ................. . 

1-25 u .. uuu ... .. . u:u .... ... u ... ... . : .. ~.uuuu ... ~ . u ....... . .. . u .. ~ ........... u ...... : ... ... ... .. .... u .. t .... u.u,¡ ...... uj .u ..... u.u ... . 

: : : :: ' A 
~--. : 

· . -30 . ..... ......... .; ... . ... ...... ..... : .... . . .... . . ... ... ~ ....... . . . .. . . . . . . : ... .. ... . . . .... ... ~ .. ........ .... ..... t · ···· · ···· ···· · · .. ~ . ... . . ... ........ . 
, ., I • , : . . : . . : : 
: ~: - : : : ¡ . \ 131EOCn+ ¡ ¡. 

-36 ------ ----- ---- __ o: -- --- --- --- ---. ---:- -- ------- -- ------: ---- ------- -------:- ------ ----------- -;_. _. --- ------- --- --: -__ o -------- --- ---!_ -- -----_________ _ 
• • I , , • 
, I • • • , · . . , . . . . '" .. ' " . . '" . , ,.. . ... - : · . . · . . · . . 

~~---+_---4_----r---_+---~.---~.r----~.---~ 

o 10 20 30 50 60 70 ea 

___ OF. AL 10 DE ABRL DE 1'99 

--A- OF. AL" DE SEPT. DE 1"' 

DISTANCIA A LO LARGO Da PUENTE (M.) 

---+- D1F. AL 10 DE JUUO DE 1'" 
_ DIF. AL 13 DE OCTUBRE. DE 1991 

Fig. 3.38a Gráfica de desplazamientos verticales de Puente calle Unión. 

El siguiente puente es el de la calle Jaime Torres Bodet, de igual manera se 
muestra un croquis general y particular de su ubicación dentro del conjunto, para 
poder apreciar de que manera el conjunto ha influido en su desplazamiento 
vertical, con la ayuda del croquis; también se muestra su control y su gráfica 
correspondiente. 

72 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

1 
j 

"'-'; .. 
- r' 

--:-.... 
, .., . ' ~, 

Vertices Elevación 

V-1 2235.5415 
V-2 2235.6265 
V-3 2235.6775 
V-4 2235.5145 

'! ,.~ --' 

::>' ,!L 

/!;/ 

, ~ 

~==,/== ..... r.~==-;: ==-i==: ~.':~ ' 
/,: 

// 

Distancia entre 
vertices en M. 

0.0 
10.5 
19.3 
51 .7 

:: 

:: 

// 

Diferencia al 
10 de Abril de 
1999 

O 
O 
O 
O 

Diferencia al 
10 de Julio de 
1999 

-12.5 
-9.8 
-7.8 

-13.1 

, ' 

Diferencia al 
8 de Sept. de 
1999 

-13.8 
-9.7 
-9.5 

-16.8 

Diferencia al 
13 de Ocl. de 
1999 

-13.3 
-9.6 
-7 .3 
-17 

Fig. 3.39 Croquis de localización de Puente Jaime Torres Bodet y cuadro de desplazamientos. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALES DEL PUENTE CALLE J. TORRES BODET 

o ___ o ---;. _ - -.-- - • • - - .- • :-11----- .--;-- -.-.- - - _ ;-- -- -.-----;- .. -----.- .. -~.-.- .. ---.. - .-. ~ - ------ .. . --.. ; -.- ... --. --- .. -;-.. ___ .. __ __ ~- --- ...... . -
Vi : : V2 : : V3: : ? : : : V4 

! ! ! ! ; 1~ : ! : ¡ 

r ""¡;"" 
: : JIIJ::lll. 
z 13OE~TUBRE' : : ::: : 
W , ! ~. : : ::::: 

i -8 . ___ . .. _. __ . __ ~ -. -- . . . .. -.. _+ -. -- ... -.--)/-O:::=~4t.~~-~",:.:~ ¡ -.-.--.--- .. .. ¡ .... -.--.--- .. j- ------.- .. -.+-.......... -. j ..... -........ j ...... -... . -.-
, , , , ~ ------ ' 10 OEJ~IO' , , ¡ ¡ : ¡ ¡ .- --~¡~. : : ¡ , 

I 
,. . ........ -.... .. , 

-10 · -· · ··· · ·· -·+ ·· ···· · 7~-·-········· +··· ···-····+ · ·· -·······¡·--······-····r,' ..... -.· :·.-'o-,·· ·~,'·,··-~-··· · ····j· · ·· · · · · · · -·--1,' .............. j.- .. -.... .. .. . 
,)(:: ;::.;-" l, !,: "~ : " . ; , ! 

--- ~ : -....... : 
-12 ··;.:·/···:-~·(· · ··· · · ·-· ·· ~····· ·· ··· ·· ··i·· ·· ····· ··· ·¡-·~·~·~iEMEH······ : · -..... ..... j ... -.- ........ : ........... >~-< ......... > ....... -.. . 

/' : : :: ~ : : : --, ! -• 
./ :: : 

" , 

-14 · · - ·· ··· · ·· · · - (··· ·· ·· ···· t· ·····-······· : ·· · ·· · ·· ····· · t· ·····- · · · ··· · : ··· ···· ······· : - · · ···· ···-· · ·: · ·· -· ·· ···~~~~·····:· ···· ·········1··· - · ···· ··· ·· 
: : : : :: ' , ~ : 

-16 ..... .. -- ... .. , .. . ... -... -... , ..... . ........ , ........ ... . .. , . .... .... .. . .. ; ... .. . .. .. . -.. , . ..... ... ..... ; . . -.. .... .. ... ........ ¡ .. ~ ... , ......... -... . 

1 j . : : .: . ~ 
-16~-----+------+_-----r------r_-----+------+_----_+------+_----_+------+_----_4 

o 5 10 15 20 30 50 

DISTANCIA A LO LARGO DEL PUENTE (M.) 

- ___ 00'. AL 10 DE ABRIL DE 18ft ___ OIF. AL 10 DE JUUO DE 1999 

-.- OIF. AL 8 DE s&T. DE 19 •• • Dlf'. AL 13 DE OCTUBRE DE 1 iH 

FIg. 3.39a Gráfica de desplazamientos verticales Pueote Jaime Torres Bodet. 

A continuación se presenta el puente calle Uno, con su croquis de localización, 
su control de desplazamientos y su gráfica correspondiente. 

Distancia Diferencia a Diferencia a Diferencia al Diferencia al a Diferencia al 
Vertice Elevación entre puntos 10 de Abril de 10 de Julio de 28 de JuflO de deSeplde 13 de Oct. de 

enM. 1999 1999 1999 1999 1999 
V-1 2236.7475 0.000 0.0 11.80 1·4.30 11.80 15.70 
V-2 2236.7105 38.991 0.0 3.80 4.90 14.00 
V-3 2236.5795 55.149 0.0 1.50 2.10 6.70 1.30 
V~ 2237.9385 91.709 0.0 120 3.10 6.70 1.00 
V~ 2237.9135 97.041 0.0 020 1.80 6.70 0.70 
V-6 2237.8975 111.777 0.0 0.80 0.50 32.30 1.70 

FIg. 3.40 Cuadro de desplazamientos verticales de Puente calle Uno. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

¡ . 

. . '/ 
// 

" " 

/ / 

.' ,. 

~---"" " -'----'" -------_. - -- - . 

/"'. , . 
. ' , 

' - "~ "~l 
..... ~ \\ 

... •. \ .... <\:,,, / ..... 
. . . ..... .. . . : ~ ~-: .. 

. ... ... . 
. ' 

. ..... . . 

. ' " .. , ..... 

. -" -
r . ::', " \ 

Fig. 3.40a Croquis de localización de Puente calle Uno. 
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Monitoreo vertical en la tenninal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DIFERENCIALES DEL PUENTE CALLE UNO 

i ' muuu ,mUUU,L~ uuuuurU UUlu~~~u:mUUUL,Ju m: 

.. O ! ~ .~--·f(:/: ¡ -r---T:-'--.,l --====-t:-_u_uu. 

~ 

~ -, 

~ Q -10 

o .. 
z .. 
! -15 .,. 
z 
~ 
:o: 

, " :: _ :95----_ .• : VI 

: V2/ j ~3 : :V4;: 
/ ! 

/ : 
."' , ... , / , . . . ".. / . , . . . . . 

__ ._ ._ .. _._ . ~- _. ----- .. ---~.- .... ---- -. ~- --.. ,L:: --.JII'f. --. -. --.- - - . ~. -- ---- .--... !--- -..... -.- -! . -. -----. -. --: -------.. -. -~ -- ... ----. -- ~---.. --. -.. .. ~- . - .... ---. _. 
10 OEJl.UO ' ' .- / ' , " '" 

¡ /~/C// j j :: ' ¡ 
'.- /1 ' , , 

>/~;l< jiiLl:ou.u 
./' , " ' , , , , , , , , 

)./ ! ! ! ! ! ! ' ! ! 
/

/ : : : : 13CEocnR : : : 
: : : :... : !: : 

< u_jo: ¡,i'u_ o 
o • • •• ., · '" . . , ' " . . · ' " . . , '" . . , .. . ,. , ... .. · , . , ., 
, ' " " , .., ., 
, '" .. , '" , . 
, • • I • • 

, ' " .. , ' " , . 
-20+-----+-----+'-----r-----r-----+'-----+'-----+' -----+-----+·-----+'-----+----~ 

o 10 20 30 so 60 70 80 90 100 110 120 

__ DF. AL 10 DE ABRIL DE 1999 

__ DF. AL 28 DEJtAJO DE 199' 

DISTANCIA A LO LARGO DEL PUENTE (M.) 

-- OIF.AL 10 DEJUUO DE 1t99 

_ aF. AL 13 DE OCTUBRE DE 1'" 

Ftg. 3.4Ob Gráfica de desplazamientos verticales Puente calle Uno. 

Por último presentamos el puente calle Dos, de igual manera que los anteriores 
se muestra el croquis de localización general y particular, también su respectivo 
control y gráfica. Es necesario indicar que este puente pese a que no se encuentra 
muy cercano al Conjunto PantitJán como los anteriores, si se encuentra afectado 
por la zona en que se ubica. En este como en los puentes anteriores se llevo un 
control un tanto escueto, para conocer en que medida les afectaba el hundimiento 
de la zona, asr como de que manera influfa el conjunto en estos. 
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Vertices 

v-I 

v-2 

v-3 

v-4 

v-5 

v-6 

Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

.:::.::::: 

"~ ... , . ", 

," .. :'" 
_ .. ... .. . 

... - ...... 

Distancia entre 
Elevación 

vertices en M. 

2235.3735 O 
2235.4995 39 

2235.3082 55 

2235.3458 92 

2234.7375 97 

2234.7022 112 

. . 
" ' , / . 

: .... ,-

". ,".:.-
,::';' :.t.; 

··_II~;"··+ 

........... . \ ~ 
,, \' , 

", -.,", . 

..... 
. , " -" 

. .......... -.. 

--' ._-,-.. ::- . ... 

. ,,, \\ . ~ " 

:. ~ .. . -.... 
..•.. \. 

, '\ 

:. : - ' 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 8 
10 de Abril de 10 de Julio de 28 de Julio de de Sep!. de 
1999 1999 1999 1999 

O -11 -14 -13 

O -6 -8 -10 

O -10 -12 436 

O -4 -7 -7 

O -6 -9 -8 

O -4 -7 25 

Fig. 3.41 Croquis de localización y cuadro de desplazamientos o erticales Puente calle Dos. 

Diferencia 
13 de Oc!. 
1999 

-18 

-11 

-16 

-10 

-11 

-8 

-------------- ---_._------- -----
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DlFERENCIALES DEL PUENTE CALLE DOS 

o .. • ,. . , , . ---------. , , , , , , , , 

v~ 11 ::' V2 V3 ' va ' v. 
, 1~IEASRIL: /', , , : : , v., , , 

~ -2,·· ······T······· ····! '····:····.···· ·· , · 

~ -4 --- ----- ---1. -- ------- --j-- --- -, --- -t-----------{------ ------j --- -- ----- -t ---- -------; ---------. _l _ -- ----- --+~- -- -. --+ ---- -. -- --+. -- -- -- ---j 

I 
ifj 

¡ : : : : 10 IE~ : ~ : : : : 
. . " ., .' . . 

~ -- ---- -- ---r ---------- ¡--oo __ -- --01;>~-- -- --- 00 -: -- -- -- -- ---r ---- -- -- --: -- -- -- -- ---r -- -- __ o .~j~~~<.~-r-- -- -- -- --~-- -- -- --01 
, , _" , , , , . , ,/ , \ ' . ' , 

-8 0 __ -- --- -- -i- -0-- -- ---- ~ ¡ ~/--~ o ·-~:o vo~ -o -\: --¡ o -- -- -- -- ---~ o -- -:.0 -o '~ -1- --- --- o --+-_:-.-: --: ... . i-------\ -- --t -;:/:::. t. ------- oj 
, , " , \ , , , .' ' \ .;/ ' , : : / : : \ : ' : : ' ..... : : : 
, / , / ' '\ /. " . : ' , , , 

-10 Y' 1/ / 28~~ j '\ :--+/ l __ __ o _ __ ..; / __ ____ __ ~ -- -- --.---- j .~ -- __ __ ---: .. ---- . __ --~ __ o __ -- -- --~ 

,12 <J>.·:m. ml . ·j : lJ/<1 .m. ~ mmm ; . m·. m m. . m: 
// : ¡ : ¡ : : : : : 

-14 / , , , " ,, ' " -- ---- ----1"'-m----r o-- -- -- -- -r -- -- ------T ---- --0 --0 [-- -- --- --. T -- -- -- -- --' -- -:r:e :~-- r- --m -m; __ -- -- --o --:-- -- 0-- ---01 

, . , . , . , 
, , . , . , "" 

.,.., j[ 1: · ":[ j'11 ' 
-18 +---~-----T----4-----~--~-----T----~----~--~----~----+---~ 

O 10 20 30 50 60 70 80 90 100 110 

DlSTANCtAS A LO LARGO DB.. PUENTE (M.) 

• DF.AL10IEAIRL1E1_ .-+ _. DF. AL 10 IE.A.UO 1E1_ 

-.- aF. AL 28IEJUJOIE1_ • aF. AL 13 lE OCTUBRE lE 11199 

Ftg. 3041a Gráfica de desplazamientos verticales Puente calle Dos. 

• Columnas cabecera norte de línea 9 

Las nivelaciones que se llevaron a cabo en estas columnas, fueron para analizar si 
su comportamiento era similar, si se desplazaban equitativamente o cada una 
tenfa un comportamiento diferente, esto debido también al lugar donde se 
encontraban cimentadas, pese a que es la misma zapata, se requerra un control 
de estas para cotejar con la información de lo que son los ejes -A y G- de la Hnea 
9. A continuación se muestra un croquis de su ubicación dentro del conjunto, asr 
como sus controles y gráfica correspondiente. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 
Vértice Elevación 28 de Julio 28 de Agosto 24 de Sept. 2 de Oct. De 

de 1999 de 1999 De 1999 1999 

CN-1 2229.7278 0.0 0.4 -0.7 -11.4 
CN-3 2229.7910 0.0 -1 .8 -1.0 -11 .7 
CN-5 2230.1118 0.0 -2.3 -0.3 -10.4 
CN-7 2230.1598 0.0 -1.5 -0.4 -10.2 
CN-2 2229.3908 0.0 -3.4 -0.3 -10.3 
CN-4 2229.4763 0.0 -3.8 -0.4 -10.5 
CN-6 2230.0253 0.0 -2.1 -0.3 -9.9 
CN-8 2230.0843 0.0 -3.1 -1.4 -10.8 

DESPI...AZAMD!NTOS VFR'I1CAUS DIFHUNClALES DECOUlMNAS CAB~ NORTE LINFA , 
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~ ~ .... · .. · .. · ...... ¡ .... · .. · .... ·· .. ·r··· .. ·· ··· .. ····¡····· .. ···· .. · .. r··· .. ··=v·~T ····· ·· .. ·· .... :-··· .. ··· .. ·· .. · ~ .. ···· .... ···· .. 1 

! ! ! ! 2&-~-~ ! ! 
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~ · .... -.... ···· .. ·f· .............. ··f···· .. ··· .. ·· .. ·+· .. ·· .. · .. · .. · .. + ...... · .. · .... · .. f .. ........ .. ··· .. f·· .. · .. · .. ······· ~ ······· ...... ·· .. ~· ...... ··· .. ·· .. i 
! ! ! ! ! ! ! i i 
• , • , , • • • I 
• • • • , • • • I 
, • , • • , • • I 
, • • • , , • • I 

~ ................. l ................. L .......... .... ). ..... ........... L ........... ..... L ................ l ................ L .............. L .............. ~ 
: : : : 02-W-~ : : : I 
: ! : :0 : ! ; ! 

-10 .... ···· ...... · .. t .. · .. · .. · .... .. ·-t· .......... · · :~~.F··~::~~.:--~:·::.: t :.:.:.:...·~··~:..::·f~~·: ~~·~: ·~:t~ · :~· :::7· ~i ,,-<: : : · ··· :~~ I · · · .. ··· .. ······1 
: : / ! ; i ! ; : I 
r-------~//~ : : : : : : I 

-12 · ...... · · .... · .. ·~· .. ...... · .. · .... ~ .. ··· ··· ........ t .... ·· .. ·· .. · .. ·t .. ······· .. ·· .. ··¡·· .... ······ .. · .. ~· .. · .. ··· .. · .. · .. ~ .. ···· .. · .. · .. ··t ...... .. .. · .... ·1 
, • • • • '1 

: ! ¡ 1 : I . ., . . .. , 
-14+-------r-----~------_+·------_+· -------r·------_r------~------+·------~ 

o 1 2 3 .. 5 6 7 8 9 
PALOMAS 

___ D1F. AL 28 DE JUUO DE 1999 - +_ OIF. AL 28 DE AGOSTO DE 1999 

___ DlF. AL 24 DE sa:-nEMBRe DE 19S19 . .-.. DlF. AL 02 DE OCTUBRE DE 1999 

FIQ. 3.42 Cuadro de desplazamientos verticales de la Cabecera Norte Unea 9 y su gráfica corresponótente. 
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Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

A continuación se presenta el control realizado a las columnas denominadas 
cabecera sur eje este y eje oeste respectivamente; dicha columna se encuentra 
sobre Av. Talleres Gráficos y es la columna que en general presenta un 
comportamiento de mayor hundimiento visiblemente comparado con la cabecera 
norte, como se muestra. 

Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 
Vértice Elevación 24 de Julio 28 de Agosto 24 de Sept. 2 de Oct. De 30 de Oct. 

de 1999 de 1999 De 1999 1999 De 1999 

-1NE 2229.8470 0.0 -1 .40 -4.90 -15.00 -12.40 
-1SE 2230.0245 0.0 -1.10 -4.40 -13.90 -11 .00 
-2E 2229.8194 0.0 -0.60 -2.40 -10.70 -8.90 
--3E 2230.0154 0.0 -0.70 -2.20 -10.50 -7.70 
-4E 2230.0148 0.0 -1.10 -5.00 -11.90 -7.50 
-5E 2230.0161 0.0 -1 .50 -5.00 -10.70 -7.10 
-8E 2230.0166 0.0 -1 .90 -3.00 -14.60 -9.70 
-9E 2230.0168 0.0 -1.80 -2.90 -15.60 -10.30 

-10E 2230.0159 0.0 -1.00 -4.70 -13.00 -9.30 
-11E 2230.0142 0.0 -0.60 -4.40 -15.00 -9.40 

DISPLAZAMIDUOS VERTICALrS DIFDtENCIALIS DE COLUMNAS SUR [JE ISU LINfA' 

. . . . , 
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• t. . , 
, '.,., , ,. , , 

•• 4 •••• •• •• • • ___ .. _ _ . _ • • ••• ___ J . __________ .... _ _ ____ o_o. ______ 0 _______ .. __ . _ ._. ___ __ .0- _. _________ .... __ • __ • ____ _ 
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Ag. 3.43 Cuadro de desplazamientos verticales columnas sur eje este Ifnea 9 y su gráfica_ 
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Diferencia al Diferencia al Diferencia al Diferencia al 2 Diferencia al 

Vértices Elevación 24 de Julio e 28 de Agosto 24 de Sept. De de Oct. De 30 deOct. De 
1999 de 1999 1999 1999 1999 

-INW 2230.0296 O -0.0013 ~.0038 ~.0151 ~.0125 

-ISW 2230.1349 O -0.0017 ~.005 ~.0145 ~.0111 

-2W 2229.821 O -0.0008 -0.0027 ~.0108 ~.0086 

-3W 2230.0144 O -0.0009 ~.0028 -0.011 -0.0085 

-4W 2230.0145 O -0.0018 -0.0053 ~.0116 -0.008 

-8W 2230.0163 O -0.0019 -0.0024 -0.0159 -0.0108 

-9W 2230.0163 O -0.0018 -0.0029 ~.0159 -0.0114 

-IOW 2230.0146 O -0.0014 -0.0049 -0.0136 -0.0101 

-IlW 2230.0146 O -0.0008 ~.0046 -0.014 -0.0102 
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FI9. 3.44 Cuadro de desplazamientos verticales columnas sur eje oeste lInea 9 y su gráfica correspondiente. 
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4.- ANÁLISIS DE HUNDIMIENTO 

Como se ha comentado la mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de 
México presenta hundimientos del terreno los cuales varían de una zona a otra de 
acuerdo a la constitución del suelo. La presencia de antiguos lagos en el Valle de 
México, originó la acumulación de sedimentos arcillosos que actualmente cubren 
la parte plana de la zona metropolitana de la Ciudad de México. 
Las características propias de los suelos y los efectos a los que se encuentran 
sujetos, han sido la causa principal que ha ocasionado los hundimientos. 
En otras palabras la extracción de agua de dichos estratos abate las presiones de 
poro lo que, en las arcillas, genera un efecto de consolidación que se manifiesta 
mediante la perdida gradual de su espesor. Este fenómeno se traduce en 
hundimientos diferenciales en la superficie del terreno, que afectan el 
comportamiento de las estructuras desplantadas en él. 

Para el caso del Conjunto Pantitlán, la velocidad de hundimiento, se determinó 
con ba<":8 en el análisis de nivelaciones en un período aproximado de 6 meses, 
para cuantificar el hundimiento en la zona se utilizaron dos bancos de nivel uno 
superficial y otro profundo. 

La cuantificación de hundimiento regional resultó de vital importancia ya que de 
ésta depende el tiempo en que la punta de los pilotes toquen la primera capa dura, 
en el caso de las zapatas rectangulares; de acuerdo con el corte estratigráfico 
longitudinal de la línea 9, a continuación se muestra un ejemplo figura 4.1, y 
también se describen las capas que se identificaron de este corte. 

Para llevar a cabo estos perfiles se utilizaron los sondeos SM-1, SM-2 y SM-3. 
Con los resultados de campo y la información obtenida en laboratorio de los 
sondeos, se elaboraron ros perfiles estratigráficos; y se identifico la siguiente 
estratigrafía: 

• Capa superficial: constituida por rellenos de arcillas limosas y lentes de 
arena fina hasta una profundidad de 2.50 m. 

• Formación arcillosa superior (FAS): constituida por arcilla plástica con 
intercalaciones de lentes de arena fina. Se localizó a partir de la capa 
superficial hasta una profundidad promedio de 38 m. 

• Lente de arena fina: se localizó a una profundidad promedio de 9.50 m, con 
un espesor variable entre 0.80 m y 1.40m. 

• Capa dura (CO): constituida por un estrato de limo arenoso de compacidad 
variable, se encontró a una profundidad promedio entre 38.0m hasta los 
40.50 m. 
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• Formación arcillosa inferior (FAI): constituida por estratos de arcilla limosa, 
limo arenoso y algunos lentes de arena fina, de la capa dura hasta una 
profundidad de 56.0 m. ( 

• Depósitos profundos (OP): se identificaron a una profundidad de los 56.0 m. 

~ 
""'" "" "'" "', " , "'" ,,>, "" "'" CABECERA SUR 

==O=--------~-

SM-3 ~~,,=,~ 
I Elev,: 2227 ,656 

Cad.: 10+369,664 

/ 

DEPOSITOS PROFUNDOS ~ 
_ Elevación' 2171.63 '" 

Ftg. 4.1 . Corte estratigráfica de la linea 9 SM-3. 

la cuantificación de los hundimientos de la Ciudad de México se ha basado, 
principalmente, en las nivelaciones efectuadas a principios de este siglo 
(realizadas para diseñar la red de agua potable y alcantari"ado), y en las 
mediciones hechas durante el lapso 1937-1980. Estas revelan hundimientos 
excesivos en algunas estructuras, como la Catedral y el Palacio de Minería (7 a 8 
m). Por lo que las nivelaciones son sin duda, un elemento primordial de ayuda 
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para comprender el comportamiento real de las estructuras, porque cuantifican los 
desplazamientos ocurridos en un intervalo de tiempo. 

4.1 Análisis de hundimientos para estructuras clave del Conjunto Pantitlán 

Para el estudio del Conjunto Pantitlán, se realizaron ntvelaciones periódicas de 
algunas de las estructuras que forman parte del Conjunto mostradas en el capitulo 
3 del presente trabajo. 
Los datos analizados y procesados, para llevar acabo un análisis de hundimiento, 
así como del comportamiento que manifiestan a la fecha, en que se llevaron a 
cabo las nivelaciones, las cuales permitieron establecer un diagnóstico de su 
situación actual, para llevar y plantear una alternativa o alternativas para su 
rehabilitación, propuestas que fueron realizadas por los departamentos de 
Geotecnia, Estructuras y Sísmica de la Facultad de Ingeniería; se conjunta en los 
siguientes elementos estructurales: 

• Estación terminal de la Unea 9. 

• Pasarelas elevadas y Distribuidores sobre el paradero. 

• Pasarelas de correspondencia entre la linea 5 y la 9 y entre la línea 1 y 

la A. 

• Tres puentes peatonales apoyados sobre el muro del cajón del Río 

Churubusco. 

• Puente peatonal que cruza el eje 1 norte. 

• Cajón y Muro de Río Churubusco. 

De estos análisis se puede conduir, para cada una de dichos elementos lo 
siguiente: 

• Estación Pantitlán de la Unea 9 

En esta estructura de manera generalizada se observo un hundimiento en la zona 
central y norte, aunque en esta última es menos acentuada; además en la 
cabecera Sur de la estación se observa una emersión muy marcada; causa 
principal de los problemas estructurales en la Estación. Este análisis es una 
generalización del conjunto de todos los monitoreos realizados aledanos a la línea 
9, a continuación se hace un detalle particular a cada uno de ellos. 

• Zapatas Rectangulares 

Analizando transversalmente la estructura de la Estación, se observa que el 
extremo poniente de las zapatas (en el eje G) presenta un menor hundimiento 
respecto aliado poniente (en el eje A), lo cual provoca un giro en la Estación. En 
las figuras 3.18a y 3.18b se muestran las gráficas de desplazamientos de los 
apoyos de la estructura en ambos ejes. 
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• Zapata trapezoidal 

En la cabecera Sur (zapata trapezoidal) de la Estación se observa una emersión 
que alcanza los 10 mm en un periodo de abril a septiembre de 1999, y que 
aparentemente provoca un menor hundimiento al siguiente apoyo de la Estación 
(puntos de control H2A, H2B, H13A, H138 del eje G y eje A respectivamente), 
este fenómeno es el causante principal de los problemas estructurales en la 
Estación. 

• Zapata romboidal 

Esta zapata ha presentado hundimientos regulares de magnitud importante, este 
comportamiento se debe a la magnitud de las cargas que recibe, originando un 
hundimiento generalizado que desnivela constantemente las vfas del metro 
especialmente en el acceso a la Estación. 

• Pasarelas y Distribuidores 

A continuación se muestra un cuadro donde se identifican las zapatas, la forma de 
estas y la estructura q~e se encuentra encima de ella figura 4.2; para auxiliarse en 
el análisis se recomienda observar de igual manera la figura 3.24 del croquis de 
localización de las pasarelas y distribuidores. 

Identificación de 
Sección Ubicación 

la zapata 
ZP-1 Rectangular Pasarela I 
ZP-3 Rectangular Pasarela 111 
ZP-6 Rectangular Pasarela 111 
ZP-7 Rectangular Pasarela 111 
Z-3 Rectangular Pasarela V y VI 
Z-3- Cuadrada Pasarela V y VI 
Z-4- Cuadrada Pasarela VI 
Z-5- Cuadrada Pasarela V y VI 
Z-6- Rectangular Pasarela V 
Z-7 Cuadrada Pasarela V y VI 
Z~ Cuadrada Pasarela V y VI 

Z-17 Cuadrada Pasarela V y VI 
Z-11- Rectangular Distribuidor 2 
Z-15 Rectangular Distribuidor 1 
Z-15- Rectangular Distribuidor 4 
Z-5 No se proporcionó plano de referencia Pasarela V 

Z-6 No se proporcionó plano de referencia Pasarela VI 
Z-1Q11 No se proporcionó plano de referencia Pasarela V y VI 
Z-11 No se proporcionó plano de referencia Distribuidor 3 

FIg. 4.2 Cuadro de Identificación de zapatas y su forma. 



Monitoreo vertical en la terminal Pantitlán del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 

Las Pasarelas I y 11, antes del sismo del pasado 15 de junio, presentaban una 
ligera emersión, en algunas secciones más notoria que en otras, sin embargo 
después del sismo la tendencia en las dos estructuras fue de hundimiento con 
algunas excepciones, por ejemplo en la Pasarela I el hundimiento es mayor al 
alejarse de la línea 9 y por lo contrario presenta una ligera emersión de 3 mm de 
abril a septiembre de 1999, al acercarse a las estructuras de la Estación. Las 
nivelaciones en la Pasarela 11 reflejan hundimientos de 10 mm en el mismo periodo 
a todo lo largo, excepto en la parte situada por encima del cajón del Río 
Churubusco, en la cual prevalece la emersión. 

En cuanto a la Pasarela 111, a lo largo de su eje longitudinal presenta un 
asentamiento mayor en el apoyo cercano a la Estación de la Unea 9 con respecto 
a los otros apoyos, lo cual da la tendencia de presentar menores hundimientos en 
esta zona mientras que al acercarse al Distribuidor los movimientos son de 
emersión. 

Para la Pasarela IV, los movimientos diferenciales que se presentan en los 
primeros meses de este análisis son casi nulos, pero para las mediciones 
posteriores a los sismos de junio se presenta un hundimiento que además es 
constante, siendo un poco mayor en la parte central. 

En el comportamiento de la Pasarela V se presenta una emersión en los primeros 
2 meses (abril a junio), pero al igual que en las demás estructuras los movimientos 
que presenta posteriormente a los sismos son de hundimiento siendo mayormente 
acentuados en la zona central, alcanzando un valor de 25 mm acumulados desde 
abril a octubre. 

La Pasarela VI presenta un movimiento constante de hundimiento, pero se 
observa un pequeño incremento para la medición de octubre, debido 
probablemente al sismo ocurrido el 30 de septiembre, presentando su mayor 
magnitud en la zona del Distribuidor 1. 

En la Pasarela VII, el comportamiento que se presenta es de asentamiento 
acentuándose ligeramente conforme se acerca al lado oriente. Por otra parte en el 
lado poniente los hundimientos son mayores al acercarse a la estructura de la 
Unea 9. 

Respecto a los Distribuidores, durante los tres meses de monitoreo, de julio a 
octubre se observó un hundimiento generalizado a lo largo de toda la estructura, 
de aproximadamente 14 mm, por lo cual no se han presentado problemas 
importantes de hundimientos diferenciales, aunque conviene señalar que para 
llegar a una conclusión definitiva es necesario ampliar el periodo de mediciones. 

AA 
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• Puentes peatonales 

El puente de acero 1-A, 1-B Y 1-C presenta una estructura en forma de "U", en el 
que dos de sus brazos son casi perpendiculares a la Estación de Línea 9 y el otro 
paralelo, el croquis en planta puede observarse en la figura 3.37. En esta 
estructura se ha observado un comportamiento irregular, ya que en una sección se 
presentan emersiones y en otras partes lo que prevalece son los asentamientos, 
por ejemplo; en el Puente 1-A se observa un hundimiento y después una emersión 
que se prolonga hasta la intersección con el Puente 1-B; para el Puente 1-B, 
existe un hundimiento que se acentúa hacia el centro; el Puente 1-C presenta una 
emersión que se mantiene hasta el final del puente. 

Los Puentes Peatonales calle Unión, calle J. Torres Bodet, calle Uno y calle Dos; 
han presentado desde el inicio de la medición, un hundimiento regular en toda su 
longitud: en el puente de calle Unión se presenta un asentamiento de 
aproximadamente 32 mm, de abril a octubre de 1999; el Puente calle J. Torres 
Bodet presenta un comportamiento de mayor hundimiento en los extremos dando 
una aparente emersión en los puntos de control 2 y 3; el puente de la Calle Uno 
presenta hundimientos al norte y emersión al sur, aunque de magnitud menor 
(alrededor de 3 mm) con relación al hundimiento de alrededor de 15 mm medidos 
de abril a octubre; para el puente de Calle Dos el hundimiento, es total ya que 
entre apoyos no existen hundimientos diferenciales de magnitudes importantes. 

• Nivelación cajón y muro de Rfo Churubusco 

Esta estructura presenta un comportamiento muy ambiguo ya que en la zona sur 
del cajón la estructura se hunde mientras que en la zona norte (todo referido a la 
Irnea 9) la estructura se esta "quedando", en los cadenamientos que se hicieron 
pasando esta Unea, hacia el norte, la tendencia es de hundimiento, aunque cabe 
aclarar que las magnitudes en todos los desplazamientos antes mencionados son 
muy pequenos. 

4.2 Análisis de Hundimiento Regional 

4.2.1 Antecedentes del hundimiento Regional en el Valle de México 

Desde la fundación de México-Tenochtitlán (1325) se realizaron obras de 
protección contra las inundaciones a que estaba sujeta la zona del altiplano, tales 
como el albarradón de Netzahualcoyotl (1449). Posteriormente, en la colonia y con 
el mismo propósito de protección, se construyeron varios diques y el túnel de 
Nochistongo (1608), convirtiéndose este último en tajo (1879). Años después, en 
1895 y 1952, se realizaron los túneles de Tequisquiac. Recientemente, en 1975, 
se construyó el sistema de Drenaje Profundo (Murillo, 1990). Fundamentalmente 
con este tipo de obras, el objetivo ha sido contener el agua y conducirla fuera del 
valle. 

A7 
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La canalización del agua fuera de la cuenca, paulatinamente ha generado un 
desequilibrio hidrológico al disminuir los niveles hidráulicos. Este desequilibrio se 
ha incrementado dramáticamente con la extracción de agua del subsuelo. Esta 
actividad se inició en 1847, cuando Pane y Molteni empezaron la apertura de 
pozos. Desde los primeros arios, la extracción se practicó en forma desmedida, ya 
que se buscaba el abastecimiento barato de agua potable para la población. Para 
continuar con la extracción se requirió del bombeo. Ello indujo una enorme pérdida 
de la presión piezométrica del agua intersiticial y con ello, el hundimiento regional 
del valle de México. 

Roberto Gayol, en 1925, es el primero que advierte del hundimiento de la ciudad 
de México, atribuyendo el efecto al abatimiento del nivel freático provocado por la 
red de colectores que no garantizaba tener buena impermeabilización. 
Al incrementar el bombeo paralelamente al crecimiento demográfico de la ciudad, 
se observaron manifestaciones de asentamientos diferenciales en edificios y obras 
municipales. Estas manifestaciones se acentuaron notoriamente en la década de 
los arios cuarenta. 

En la Ciudad de México la cuantificación de los hundimientos, se ha basado 
principalmente, en las nivelaciones efectuadas a principios de este siglo 
(realizadas para diseñar la red de agua potable y alcantarillado), y en las 
mediciones hechas durante el lapso 1937-1980. Estas revelan hundimientos 
excesivos en algunas estructuras, como la Catedral y el Palacio de Minería (7 a 8 
m). Particularmente, Nabor Carrillo explicó que la causa principal del hundimiento, 
es el abatimiento de la presión hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocasionado 
por el bombeo dentro de la zona urbana. La realización de estudios de mecánica 
de suelo y mediciones piezométricas han confirmado esta hipótesis. 

Las mediciones piezométricas realizadas durante el periodo 1953-1956, obligaron 
a decretar la veda de explotaciones futuras de agua mediante pozos en el centro 
de la ciudad. A partir de 1954, con esta medida comienza a disminuir la velocidad 
del hundimiento. La veda de explotación se modificó en los 60's para promover la 
clausura de pozos municipales de agua cercanos a las Ifneas del Sistema de 
Transporte Colectivo (Metro). El propósito fue evitar la desnivelación de las vías 
por asentamientos diferenciales. Sin embargo, para responder a la demanda de 
agua potable de la Ciudad, se autorizó perforar pozos en las zonas menos 
pobladas, especialmente hacia el este y sureste del Distrito Federal. 

De acuerdo con las mediciones históricas en la Catedral, Palacio de Minería y 
Alameda Central (Marsal y Masari, 1990) en el periodo comprendido de 1900 a 
1985, se observa una velocidad de hundimiento medio de 3.3 cm/año hasta 1935, 
posteriormente y hasta 1946 la velocidad cambia a 16 cmla f'ío , incrementándose 
hasta 29 cm/af'ío durante los 10 arios siguientes. Finalmente, y hasta nuestros días 
la velocidad de hundimiento se ha mantenido en aproximadamente 5 cm/ano y con 
tendencia a reducirse. Las fuertes velocidades de hundimiento registradas 
obedecen al notable incremento de pozos, obligado por el crecimiento y demandas 
de la población. En la última etapa, la velocidad de hundimiento se ve disminuida 
por la clausura y reubicación de pozos hacia fuera de la Ciudad, disminuyendo 
considerablemente la reducción de los niveles piezométricos. 
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De acuerdo con los registros obtenidos en distintos puntos del valle de México 
(ONU, 1988), la velocidad de hundimiento esta directamente relacionada con el 
espesor del depósito compresible (NTC, 1995), tal como lo indicó Nabor Carrillo al 
estudiar, mediante un modelo, el fenómeno de consolidación en la cuenca (de esta 
forma, entre mayor sea el espesor de la arcilla, se acusará un hundimiento más 
pronunciado ). 

4.2.2 Anális is de hundimiento Regional del Conjunto Pantitlán 

El Conjunto Pantitlán se encuentra en la superficie de una secuencia estratigráfica 
de arcillas de origen lacustre que se extiende a una profundidad cercana a los 60 
m. Se trata de un sitio virgen de la zona del lago, extremadamente blando, en que 
se ha iniciado recientemente el proceso de consolidación y en que la explotación 
de agua del subsuelo ha favorecido el hundimiento del terreno en años recientes. 
Razón por la cual da inicio a este análisis de hundimiento regional de la zona en la 
que se encuentra ubicada la estación Pantitlán del Sistema de Transporte 
Colectivo (Metro); para llevar a cabo este se requirió de nivelaciones efectuadas 
desde un Banco de Nivel Profundo Peñón al Banco de Nivel Profundo ubicado 
cerca de la línea 9 del Conjunto, pero también se llevo a cabo dicha nivelación 
hacia un Banco de Nivel Superficial ubicado en las cercan fas del Conjunto; como 
se muestra en el croquis de localización figura 3.1 de este trabajo. 

A continuación se muestran los cuadros de control y las gráficas correspondientes 
de los monitoreos realizados al Banco de Nivel Profundo con respecto del Banco 
de Nivel Superficial Guadalupe, figura 4.4; la razón de indicarlos en este capitulo 
ha sido para una mejor observación de los hundimientos del Conjunto, las 
diferencias con respecto a las gráficas anteriores son: 

• Presenta la diferencia entre los días en que fueron realizadas las lecturas; 
• La elevación que presento cada una de estas lecturas; 
• La diferencia existente con la lectura anteriormente tomada; 
• La columna de años se refiere a la diferencia de días entre cada lectura 

dividida en 365 para obtener una referencia en afios; 
• Finalmente la columna de velocidad con las unidades cm/año. 
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No. de Oif. entre 
lecturas Fecha inicio dlas de 
realizada de lecturas cada 
s lectura 

Lecturas 19..Jun-99 O 
1 24-Jun-99 5.00 
2 26-Jun-99 2.00 
3 30-Jun-99 4.00 
4 1O-Jul-99 10.00 
5 21-Jul-99 11.00 
6 24-Jul-99 3.00 
7 31-Jul-99 7.00 
8 14-Ago-99 14.00 
9 28-Ago-99 14.00 
10 0~99 12.00 
11 23-Sep-99 14.00 
12 02-Oct-99 9.00 
13 09-0ct-99 7.00 
14 16-0ct-99 7.00 
15 23-0ct-99 7.00 
16 30-0ct-99 7.00 
17 06-Nov-99 7.00 
18 16-Nov-99 11.00 

OO. 
Parciales Olas entre %Vel. = 

Elevación entre las 365 Oistancialtie 
elevaciones (tiempo) mpo 
(distancia) 

28.2270 dif años cm/ai\o 
28.2263 0.0007 0.01 5.11 
28.2258 0.0005 0.01 9.12 
28.2246 0.0012 0.01 10.95 
28.2208 0.0038 0.03 13.87 
28.2200 0.0008 0.03 2.65 
28.2181 0.0019 0.01 23.12 
28.2161 0.0020 0.02 10.43 
28.2123 0.0038 0.04 9.91 
28.2069 0.0054 0.04 14.08 
28.2025 0.0044 0.03 13.38 
28.1962 0.0063 0.04 16.42 
28.1946 0.0016 0.02 6.49 
28.1904 0.0042 0.02 21 .90 
28.1889 0.0015 0.02 7.82 
28.1886 0.0003 0.02 1.56 
28.1832 0.0054 0.02 28.16 
28.1825 0.0007 0.02 3.65 
28.1821 0.0004 0.03 1.33 
velocidad promedio de hundimiento 11.11 

Fig. 4.4 Cuadro de velocidades de hundimiento entre el BNS con respecto al BNP. 

en 
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MOVIMIENTOS ABSOLUTOS DEL BNS DE GUADALUPE Y EL BNS TESTIGO DEL BNP 
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Fig. 4.5 Cuadro de velocidad de hundimiento regional del BNS Guadalupe y del BN Testigo referidos al BNP. 
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No. de 
Oif. entre 

Oif. 
Parciales Olas entre %Vel. = 

Elevación entre las 365 Di sta nci aIti 
elevaciones (tiempo) empo 

Fecha inicio dlas de 
lecturas de lecturas cada 
realizadas 

lectura 
(distancia) 

Lecturas 19..Jun-99 O 27.7614 dif aftos cm/afto 
1 24-Jun-99 5.00 27.7594 0.0020 0.01 14.60 
2 26-J u n-99 2.00 27.7584 0.0010 0.01 18.25 
3 30-Jun-99 4.00 27.7568 0.0016 0.01 14.60 
4 10-Jul-99 10.00 27.7525 0.0043 0.03 15.69 
5 21-Jul-99 11.00 27.7471 0.0054 0.03 17.92 
6 24..Jul-99 3.00 27.7464 0.0007 0.01 8.52 
7 31..Jul-99 7.00 27.7435 0.0029 0.02 15.12 
8 14-Ago-99 14.00 27.7379 0.0056 0.04 14.60 
9 28-Ag<r99 14.00 27.7322 0.0057 0.04 14.86 
10 09 S~~ 99 12.00 27.7255 0.0067 0.03 20.38 
11 23-Sep-99 14.00 27.7182 0.0073 0.04 19.03 
12 02-Oct-99 9.00 27.7164 0.0018 0.02 7.30 
13 09-Oct-99 7.00 27.7119 0.0045 0.02 23.46 
14 16-0ct-99 7.00 27.7088 0.0031 0.02 16.16 
15 23-Oct-99 7.00 27.7053 0.0035 0.02 18.25 
16 30-0ct-99 7.00 27.7012 0.0041 0.02 21.38 
17 06-Nov-99 7.00 27.6974 0.0038 0.02 19.81 
18 16-Nov-99 11 .00 27.6937 0.0037 0.03 12.28 

velocidad promedio de hundimiento 16.23 

FI9. 4.6 Cuadro de velocidad de hundimiento del BN Testigo del BNP. 

O? 
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VELOC!OAD DE ~O REGIONAl. 
RESPECTO DEL BANCO DE NIVEL SUPERACW... DE GUAOALlPE CON EL BNP (TESTIGO) 
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FECHAS 

FIQ. 4.7 Cuadro de velocidad de hundimiento regional del BNS Guadalupe con respecto al Testigo del BNP. 

Las diferentes configuraciones estratigráficas que presenta el subsuelo del valle 
de México, que han sido estudiadas destaca en todas ellas, la directa relación que 
existe entre el hundimiento generado y el espesor del estrato compresible, 
situación que igualmente se observa en las mediciones recogidas y compiladas en 
el presente trabajo. 
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5.- CONCLUSIONES 

El presente trabajo recopila y sintetiza la evaluación del Conjunto Pantitlán, que 
llevo a cabo el Departamento de Topografía y Geodesia de la Facultad de 
Ingeniería. A través de diversas condiciones de trabajo 

De la forma como se observan las condiciones actuales del Conjunto Pantitlán, se 
puede asegurar que los asentamientos se han venido presentando de una forma 
irregular, lo que ha provocado deformaciones o fallas en la estructura, creando un 
riesgo que amenaza la seguridad de la operación del sistema. 

Para determinar el comportamiento de las estructuras que forma todo el Conjunto 
se requirió realizar un estudio topográfico que incluyó un levantamiento 
planimétrico y el control vertical mediante nivelaciones de precisión. 

Con este estudio topográfico se dio apoyo a las coordinaciones de Geotecnia y 
Estructuras con el fin de que contar con las bases para la realización de la 
propuesta para la solución de la problemática. 

Debido a que el período de estudio resultó relativamente pequeño, se requirió de 
una gran precisión para la medición y monitoreo de los movimientos. El control 
vertical se realizó para conocer como es el movimiento de la zona a partir de un 
banco de nivel profundo, al mismo tiempo se requirió medir el movimiento de la 
estructura con respecto a un banco de nivel superficial colocado a una distancia 
fuera de la influencia del peso de las estructuras. 

Los puntos de control fueron seleccionados estratégicamente para obtener la 
información requerida por las áreas de Geotecnia y Estructuras. Sin embargo, por 
conveniencia del seguimiento de algunos estudios realizados, se optó por utilizar 
puntos de control preestablecidos por otras compañías. 

Con base en la información topográfica recabada en campo se realizaron trabajos 
de gabinete consistentes en realización de cálculos y planos. El control 
planimétrico se apoyó en una orientación Astronómica, la cual se realizó mediante 
un posicionamiento satelital mediante el equipo denominado aGarminB

, para lo cual 
se requirió de la elaboración matemática del calculó geodésico. 

La altimetría realizada a cada uno de los bancos de nivel y estructuras del 
Conjunto en los periodos establecidos permitió elaborar las gráficas que muestran 
claramente el comportamiento, tanto grupal como individual de los puntos de 
control. Los comportamientos individuales con respecto al tiempo, permiten 
conocer la velocidad de hundimiento de cada punto de control, que a su vez 
comparado con otras velocidades de hundimiento dan a conocer las 
deformaciones diferenciales de la zona de estudio. Los comportamientos grupales 
e individuales fueron referidos al Banco de Nivel Superficial Guadalupe o al Banco 
de Nivel Profundo Pantitlán. 
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