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El problema del hundimiento de la Ciudad ha venido preccupandoe
desde hace tiempo a sus habilantes y en mayor grado a los técnicos que se
ocupan de la construccién, asi come a las auloridadés en cuyas manos se
encuentra el destino de la Ciudad.

Las opiniones expuesias con este molive van desde el pesimismo ex-
tremo hasta el mayor de los optimismos. De las opinicnes oplimistas es ti-
pica la que afirma que no hay motive de alarma en que la Ciudad se hun-
da, cualesquiera que sean las proporciones del hundimiento: y de las pesi-
mistas, la que considera que se producird una catdsirofe de continuar el
asenlamiento. Considero que no debemos colocarnos en ningfin extremeo.
pero que es urgente que las culoridades del Departamento del Distrito
Federal contintien estudiando el fenémeno en toda su complejidad o
fin de:

1)—determinar las causas del hundimiento de la Ciudad. con objeto de:
2)—estudiar la posibilidad de regularizar el fenémeno.

El propésito de este trabaje es intentar sefialar varias de las causas
predominanies que contribuyen al hundimiento de la Ciudad, sin la preten-
#ién ni de cuenlificarlas ni de especificarlas todas, sino de considerar de
enire ellas, las que cualquiera podria idenlificar con 8élo una poca de ob-
servacién; y de hacer ver que el crilerio simplisia usado al congiderar o
una sola causa como predominante en el fenémeno del hundimiento de la
Ciudad de México, no es bueno, sine unilateral.

Por ejemplo exislen causas que influyen més en el lenémeno del
asentamiento, que la exiraccién de las aguas arlesianas profundas per
medio de pozos aislades de las aguas [redticas mediante sello impermea-
ble, como es el caso de los pozos que se perforan a gran profundidad ce-
mentados con lechada de cemento. He procurado describir el fenémeno de
manera que aquellas personas que lo deseen puedan omitir la puh tée-
nica, sin que pierdan el hilo de la exposicién general.

Existen dos hechos en los cuales se basa esla exposicién:

1)=la Ciudad se hunde, y
2)<~el Valle de México se seca.

El primero ya conslituye clamor piblico, vy el segundo, es lacilmente
comprobable tanto per la observacién de los descensos de los niveles de
la superficie fredtica, como por la observacién de las dum.mucmnu de pre
gién de las aguas artesianas profundas.
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Estos dos hechos estén relacionades y no podrian existir hundimien-
tos grandes en tiempos corlos, si a la vez no hubiera salida de las aguas
freGticas. Con el objeto de aclarar el examen del fenémene, transcribo al-
gunos pérrafos de la "Mecénica Teérica de Suelos” del Dr. Terzaghi que
proporcionan los fundamentos de dicho andlisis, asi como algunas conclu-
siones de dicho qutor. -

En el capitulo XIII sobre la teoria de la Consolidacién establece Ter-
zaghi que debido o las propiedades de gran compresibilidad y baja
permeabilidad que poscen en alto grado las arcillas grasosas, los cambios
en el contenido de agua por las variaciones de los esfuerzos, tienen lugar
muy lentamente porque la baja permeabilidad del suelo no permite un
paso r&pido del agua de una parte de la masa de suelo a otra. o a capas
altamente permecables. Este fenémeno produce un defasaje de tiempo con-
siderable entre las fuerzas externas que actiian sobre la capa de arcilla
y el correspondiente cambic de contenide de agua en el suelo.

El subsuelo del Valle est& formado por arcillas grasosas, con las carac-
teristicas de la bentonita, altemadas con otras de arena y grava conso-
lidadas: la primera capa de arena y grava se encuentra aproximadamente,
a los 35 metros de profundidad y es la que scporta la carga trasmitida
por los pilotes en los edificios cimentados por este medio.

Comprobé., personalmente, la existencia de esta capa al hincar los
pilotes que sirvieron para cimentar la Cadmara de Véalvulas de Condesa.
el aiio 'de 1928, y. posteriormente, cuando. al proyectarse la cimentacién
del edificio de La Nacional., los sefiores arquitectos Manuel Ortiz Monas-
terio, Bernardo Calderdn y el arquitecto Avila, hicieron una perforacién de
exploracién para convencerse de la veracidad de los datos que les sumi-
nistré sobre piloteado y sobre la existencia de dicha capa de arena y
grava en el sitic donde actualmente se encuentra el edificio citado.

Después de esa fecha, al hacer el hincado de los pilotes para la ci-
mentacién de edificios en distintos lugares de la Ciudad, se ha compro-
bado plenamente la alternancia de capas de arcilla, arena, grava y fe-
peiates. .

El sefior Ing. Eduardo Ortega Casas ha recabado bastantes datos so-
bre la localizacién de dichas capas. pudiendo apreciarse, en el plano ob-
tenido con los dibujos que suministré a la Oficina de Estudios y Proyectos
del Lerma, la distribucién de la arcilla y la arena hasta una profundidad
de 45 metros a lo largo de la Avenida Insurgentes. .

Existen, también, perforaciones hechas en los Ferrocarriles Nacionales
en las que, asi mismo, pueden apreciarse las distintas capas de arcillas
y arenas, por lo tanto, el caso estudiado por el Dr. Terzaghi es aplicable
al suelo de nuestra Ciudad.

En el capitulo mencionado, el Dr. Terzaghi establece. ademds lo si-
guiente:

“La diferencia de tiempo entre el cambio de las fuerzas externas y
el correspondiente cambio del contenide de agua del suelo es la causa
principal del asentamiente progresive de cimentaciones sobre arcilla asf
como de algunos otros procescs de importancia practica. Las teorias que
tratan sobre estos procesos se llaman teorias de la Consolidacién y co-
mo las otras teorias de la Mecénica de los Suelos y de Ingenieria Es-
tructural estén basadas en suposiciones que las simplifican y por lo tante
los resultados representan solamente aproximaciones a la realidad.
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SUPOSICIONES EN LA TEORIA DE LA CONSOLIDACION.

“Con pocas excepciones todas las Teorias existentes sobre consolida-
cién estén basadas en las siguientes suposiciones:

la.—Los huecos del suelo estn completamente llenos de agua.

2a.—Tanto el agua como las particulas del suelo son completaments -
incompresibles.

3a.—La ley de Darcy es estrictamente aplicable.

4a.—El coeficiente de permeabilidad k es una constante y finalmente
la diferencia en el tiempo de consclidacién es debida completa-
mente a la baja permeabilidad del suelo.

Las teorias de los siguientes articulos se basan también en las supo-

siciones suplementarias siguientes, @ menos que se especifique lo contrario.

1).—~La arcilla est& confinada lateralmente.

2).—~Tanto el esfuerze normal efectivo como el total son constantes pa-
ra todos los puntos de una seccién horizontal a través de la arcl-
lla y para cada eigpa del proceso de consolidacién.

3),~Un incremento de la presién efectiva del valor inicial p: a un va-
lor final 5 reduce la relacién de vacios de la arcilla de un valor
inicial eoc @ un valor final e i

La relacién:
avo =27 % ocmi/gr. )
o T

Se considera constante para una variacién de presién da P, a P
se llama coeficiente de compresibilidad. :

Si la presién efectiva se reduce de un valer inicial de T'ae un valor
tinal de 7 la relacién de vacios aumenta de un valor inicial ¢ & un valor
final gl

La relacién:
e el —eg
=5 -
Se Ensi;.l:ra también como constanie para una varlacién de la pre-
sién de p a p'. Se ke llama coeficiente de recuperacién eléstica.

De la ecuacién (1) se obtiene:
e — € = avc (b — po)
La cantidad. eo — e, representa la disminucién del volimen de ‘los
vacios en un prisma de suelo con el volimen inicial, 1 + e .

La relacién inicial de vacios e° corresponde a un volumen de éstos

por unidad de volumen de sélidos o porosidad n., = IL
+e °
El volumen final de vacios £ corresponde a una porosidad:
; _: o Ppor lo tanto la disminucién A n  del volumen de vo-
c.isldpor unidad de volumen inicial de sélido o disminucién de la pero-
sidad es;

flgl =
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An=mo—mna =G —p) =mec(F—Pe)=meAjp; 4
en la cuul A; o2 el incremento de la presién unitaria efectiva.

El valor:
dye

1 4 es

es el coeficiente de disminucién de volumen, Ef valor correspondiente para
un proceso de expansién debido a una reduccién de la presién electiva es:

Mys = cm?/ gr. (5

_  Gw e
My i * g \6!

y se llama coeficiente de expansion de volumen. Cuando no haya posibili-
dad de confusién el segundo indice en los simbolos ay ¥y my puede
omitirse.

Las suposiciones anteriores determinan las propiedades lisicas asigna-
das a la arcilla ideal que constituye el tema de las investigaciones tedricas
subsiguientes:

Las ecuacicnes (1) a (3) representan una burda aproximacién a la re-
lacién enire la presgién efectiva de una arcilla real en un estado de completo
confinamiento lateral y la correspondiente relacién de vacios. Por esta
razén las teorias que se basan en dichas ecuaciones pueden aplicarse so-
lomente a procesos en los cuales la deformacién lateral de la capa de arci-
lla en consolidacién, es pequeiia comparada con la deformacién vertical.
Debido a que se ha supuesto que no hay variaciones de esfuerzos en las
secciones horizontales, la circulacién del agua a través de la arcilla tiene
lugar solamente a lo largo de lineas verticales; en los cases précticos la
distribucién de esfuerzos en las secciones horizontales nunca es perfecta-
mente uniforme, pero el error cometido al considerarla asi puede no ser to-
mado en cuenta”. Hasta aqui he seguide con toda fidelidad la exposicién
del Dr. Terzaghi. y en lo que sigue me esforzaré por explicar el meca-
nismo de la consolidacién de la arcilla, para lo cual utilizaré la figura
Nim. 81 anexa de la obra citada. Dicha ligura representa una capa de
arcilla ideal de un espesor H. asentada scbre una base impermeable y
sobre la cual se encuentra una capa de arena de un determinado espesor
mayor que la altura he del nivel fredlico contado a partir de la parte
auperior de la arcilla. Sobre la superficie superior de la arena se coloca
una carga p1 uniformemente distribuida en la superficie del terreno.

Dicha carga se extiende en todas las direccionesg cubriende la super-
ficie de la arena.

La linea m-n representa una seccién horizontal a través de la arcilla
a la cual se encuentra conectado el piezdmetro I. A una distancia dz arri-
ba de la seccién m-n se encuenitra coneclade oiro piezémetro indicade
con el nimero Il. La carga 1 se entiende que es por unidad de area de
la superficie de arena. En la parte derecha de la figura se ha representado
por las abscisas de la linea a.c la presién hidosidtica de los puntes lo-
calizados a distintas distancias del nivel fredtico, suponiéndose que varia
linealmente con la profundidad antes de aplicar la sobrecarga. Cuande
ésta se aplica, el piezémetre I. marcar® una presién hidrostalica mayor

siendo el exceso de: hi = _::— , en la cual w es el peso unitario del

agua.




Esto quiere decir que la carga p1 ha quedado trasmitida a la arci-
lla, la cual principia a consolidarse. El aumento de la presién derivada de
la carga p) se ha representado por el paralelégramo acde. en el cual
ce es igual a la carga unitaria pi. En este momento se inicia el procese
de consolidacién que fundamentalmente consiste en la emigracién de una
parte de! agua de la arcilla hacia la arena., dande lugar a que la prime-
ra disminuya el volumen de sus huecos. El proceso total de la consolida-
cidn requiere un tiempo t durante el cual el agua del piezémetro va ba-
jande lentamente con lo que la sobrepresién h que actia sobre la arcilla
varia segin una determinada relacién matemética representada por la
curva que se encuentra en el interior del paralelogramo, para distintas altu-
ras z sobre la base impermeable. Al cabo de un tiempo infinito el nivel
piezométrico del tubo I, habréa vuelte a coincidir con el nivel fredtico. lo
cual indicaréd que el proceso de consoclidacién se ha verificade en su to-
talidad. Como consecuencia, la curva representativa del aumento de pre-
sién en las superficies horizontcles de la arcilla se confundirg& ofra vex
con la linea aic. Todo esle proceso habrd& ocasionado un asentamiento de
la arcilla.

DQBREPRESIOU HIDROSTATICN & £ A6UA DE LOS PORDS OF
ARCH LA OFB/O4 A LA SUATA ACLICACIOU OF L4 SOSRECIRGA -
LA RUIELIEUTE  DVSTIRISLIOA,
Presidn ole

fosre b forolidad o da
Bupacdicee .

2 resid o)

Bresin oo opua B5 Jo BIBE = Yois (N0 b o b, o

. 8/, Pog. P68 - Mecowwe Teoree roz
J‘fc.’a: = PN ERZASH - S en ,v?.' 4

En la figura nimero 8l. la curva que se encuentra en el interior del
paralelogramo adce. representa las variaciones de la sobrepresién de la
capa de arcilla para un tiempo dado, variando la magnitud de la sobrepre-
8ién u con la profundidad z. No es propiamente una isdcrona, pues ésta la
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define Terzaghi como el lugar geométrico de los niveles a los cuales se
eleva el agua en tubos piezométricos a lo largo de la seccién ab. en la
figura Nam. 82. _

En dicha figura la isécrona O. estd indicada por la linea quebrada
ade, cuya parte horizontal de, corresponde a la altura equivalente a la
oarga p colocada en el terreno. Al transcurrir un determinado tiempo.
la isécrona va cambiando de posicién y de forma, estando representada
para el tiempo t por la linea af:. La distancia efs representa el incre-
mento del esfuerzo normal efectivo en la base impermeable de la arcilla.

Cousot/oiciou OF (i T4 OF ARONLA OFSAUES OF (A Suara
APLICACIOU OF (R4 SOBREFCAREA (MIFORIEEITE DISTRIBLIOA y LAS -
I1SOCRONAE REPRESEUTALI FL (UBAR GEMMTIRICO QEL WVEL PEIO -
UETRICO A L0 LARGO OF (A SEccron al.
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En la figura Num. 83, estdn dibujadas las isécronas para distintas con:
diciones de drenado con diferentes distribuciones de presiones de consoli-
dacién en la direccién vertical.

Posteriormente Terzaghi, en su libro, establece la relacién que liga a
la sobrepresién hidrosiédltica u con la presién variable p, transmitida a
distintas profundidades de la capa de arcilla en consolidacién asi como la
disminucién de vacios para la arcilla en funcién de la presién variable p.
Establece también la ecuacién diferencial del incremento de velocidad an
funcién de la variacién de la relacién de vacios y finalmente con la férmu-
la de Darcy diferenciada con respecto de la profundidad llega a esta-
blecer la ecuacién diferencial de la sobrepresién hidrostdtica en funcién
:l!ol tiempo y de la profundidad z. asi como del coeficiente de consoclida+

én oy’
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Esta ecuocién puede integrarse cumpliendo las condiciones de frontera
que establece posteriormente en la pé&gina 274 de su libro, en la cual la
ecuacién 3A, liga a la sobrepresién hidrosidtica u con la profundidad y el
tiempo iiendo esta la ecuacién de la curva encerrada en el paralelogremo
adce de la figura Nim. 81,

LAS ISOCRONAS REPRESELTA ElL AVAUCE OE LA CO-
BOLIDACIOU DE M4 CABd DF ARCILLA DFAL FPURA DiFEREY
TES FORUAS DEF OREVADD v OISTIVTAS DNSTRIGUCIOUES OfF
LA PRESIOU DOF COUSOLIDACION S /A IRECCION VERTICAL .

a3 278 - Meconice Tedrico s Sve-
2—- rm@zmz-{dm&v e .hp»’: Shd.

El proceso completo del desarrollo hasta llegar a la ecuacién dile-
rencial puede verse en el tantas veces mencionado libro del Dr. Terzaghi.
Para calcular el asentamiento diferencial causado por la conselida-
ciébn considera Terzaghi que éste es directamente proporcional a la varia-
cién de volumen y al elemento dz: por sustitucién del valor de /\, en fun-
cién de la sobrecarga P y de la sobrepresién hidrosi&tica wariable ¥

o
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obtenida anles. llega a una expresién que integra, resultando una ecuacién
que da el valor del asentamiento en funcién del coeficiente de dismiucién
de volimen mv de la sobrecarga pn, y del espesor H de la capa de arci-
lla. Estos tres factores quédan multiplicande a la unidad menos una ex-
presién que toma en cuenta el tiempo de la consclidacién en forma expo-
nencial. Llama después factor tiempo a:

Tv = % % 1
En lg cual: Ty factor liempo.
Cv Coeficiente de consolidacién cm® seg.

t Tiempo en segundos.
H - Espesor de la capa de arcilla en cms.

Ihih

El asentamiento total est& dado por:
rn =mv pH
Siendo:

— Asentamiento total en mts.
my — Coeficiente de disminucién de volimen en cm®/kgr.
= Sobrecarga en la superficie del suelo en kgr/cm®

En la pégina 283 del Terzaghi hay unas curvas “Hempo-consclida-
cién”, que permiten obtener el valor Ty para distintos porcentajes de con-
solidacién con cuyo valor puede calcularse el tiempo necesario para que
el asentamiento r tenga un determinade valor.

Vamos ahora a aplicar las dos Gltimas {érmulas al caso de los suelos
de la Ciudad de México.
Naturalmente, tendremos que hacer algunas suposiciones adiclonales.

Supondremos:

a)—Que la totalidad de los edificics en el centro de la Ciudad est&
cimentada por superficie.

¢)~—Que la superficie de las calles soporta una sobrecarga derivada
del tréansito igual a la carga de los edificios.

¢)—Que la carga de los edificios es uniforme e igual 0.500 kgr/cm2.

Ya vimos que:

av

my = —
I+.e

_av - tiene, para las arcillas de México un valor de 1 em®/kg.

El valor de e, es de 6, conservadoramente, y en consecuencia:

el R e~
My T8 5 cm® /kg.
La sebrecarga p: tendré un valor de: p1 — 0.500 kg/cm’y
—10—



H suponemos que tiene un valor de 200 mts.. o sea que la arcilla en
procesc de consolidacién tiene un espesor de 200 mts.

En estas condiciones el asentamiento total valdra:

n =M = 14.30 mts.
El tiempo en el cual la Ciudad se asiente el 50% o sea. 7.15 mis.
Se calcula en la forma siguiente:

Pt Tompa T, (Loceie iogpordimice),

Fig. 85~ Relocicn entre o foctor fence y o grode o
cansallociin.~ £n (a) lo escole es oritmetice y a0 (5) es
lopertinia.- Los fres curvar C, o &, co-ressondes o rfres-

ol ferentes cosas oe olrencab, represantocos e
da Mg 83 por (@, o y ¥, ’;ﬂ!&usw Y FROV/CH, AORE).
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La curva C; de la figura 85, pagina 283, del Terzaghi, da para el 50%
de asentamiento Tv — 0.2; ¢y para la Ciudad de México vale:
0.002 cm2/seg. y tendremos;

~ort
T =S
i TsH 02X 2 X 10

= 7% 10=3 = 4 X 10" segundos.

Un aiflo tiene; B0 60% 24 365—=3.15%¢ 10’ segundos.
El tiempo necesario para que la Ciudad se hunda 7.15 mts. es de:

4 X 10

315 % 107 = 1270 afics.

tofica =

Para que el hundimiento tenga un valor de 0.70 mis. o sea de:

0.7 i
S X 100 = 5%

el valor corespondiente de Tv es aproximadamente de: Ty = 0.01.
Luego

0.01 X 4 X 10° _
T T 2 X 10° sequndos.

t =

2 X100

mx—lor = 63.5 afios.

tafics =

O sea, suponiendo que los 70 cmis. se distribuyeran proporcionalments
en los 63.5 afios la Ciudad se hundiria con una velocidad de 1.1 cms/aifie.
Veamos ahora lo que sucede con los pozos artesianos bien hechos.

Un pozo artesiano afecta una zona circular de radio igual al de su
circulo de influencia que para propésitos précticos los perforistas consi-
deran igual al doble de la depresién para el gaste bombeado, pero para
ponernos en las condiciones mdas desfavorables supondremos que perfo-
ramos una cantidad tal de pozos bien cementados que todos sus circules
de influencia se sobrepongan de tal manera que el abatimiento del ni-
vel artesiano sea uniforme en todo el manto, e igual a 5 mts. de columna
de agua por debajo del nivel fredtice. cuyos 5 mts. corresponden aproxi-
madamente a una p: de 0.500 kgrs/cm2. para los efectos de drenado.

En estas condiciones podemos aplicar el caso de la figura 83 d.

Es evidente que todas estas suposiciones nos colocan en las condi-
ciones mas deslavorables.

Terzaghi da la siguiente ecuacién para este caso (p&g. 281, ecua-
cién (3).

T T Bl ..
2

En nuestre case P1 — O y tendremos:
—12—



" a% {200 x‘£§;_°°= 7,15 mis,

El tiempo en el cual se verifica el 509, del lenémene serd:

2¢ % 10° X Ty -

f e el e 104 X Ty
0.002 o

Ty vale 0.1 (curva C:, figura 85)

t — 2 % 10" ¢ 0.1 — 2 % 10" segundos.

2 X 100 -t
taiice =§'T§~x—m? = 0,635 X 1C° = 635 arfios.

Es decir que el hundimiento por los pozos seria de 3.58 1ats. en 635 afios.
Para que el hundimiento tenga un valor de 2.14 mis. o sea aproximada-
mente del 30% se necesitard un tiempo:

t = 2 3% 10" % Ty.
y Ty vale aproximadamente 0.027.

t — 54 w10" segundos.

5.4 x 10¢ &
o R i LT 108 = 171 4
tafios 315 % 10° b4 anoe,

Suponiendo que el hundimiento de 2.14 mis. se repartiera uniformenta
en el tiempo t del asentamiento total. la Ciudad se hundiria a una veloci-

dad de :

214 _
Vi 1.25 cms./afio.

He intentado dar una idea de las proporciones del hundimiente oca-
sionado por la cimentacién por superficie que resulté de 1.1 cms/afio; ¥
por el bombeo de aguas artesianas profundas, aisladas de las aguas fred-
ticas por un sello impermeable, con un valor de 1.25 cms/afio, valiéndo-
me de los principios establecidoes por una reconocida autoridad mundial
en Mecdénica de Suelos como lo eg el Dr. Terzaghi: de los pocos datos de
que se dispone en México y utilizando las curvas de consolidacién de
Terzaghi, con el exclusivo propésilc de comparar los érdenes de las
magnitudes de ambos fenémenos y hacer ver que la Ciudad se hunde, apro-
ximadamente, al mismo ritmo debido a las cimentaciones por superficie
y por bombeo de aguas artesianas, considerando que se cubre la Ciudad
de pozos de manera que éstos no solamente afectan a su circule de in-
fluencia sino que deprimen uniformemente en 5 mits. el nivel freético en
toda la Ciudad.

He seguido también la misma secuela de célculo del Dr, Nabor Carri-
llo en la Conferencia que dié sobre la influencia de los pozos en el hun-
dimiento de la Ciudad a un grupe de Ingenieros del Departamenio del
Distrito Federal, con los mismos valores de av. es, ¥y ¢v, seglin la ver-
gién de la misma. hecha por el C. Arq. Ricardo Rivas e Ing. Faustino Rive-
ra Doniz

- 1E



La comparacién hecha bajo las mismas bases es valida para la rela.
cién de las magnitudes atin cuando no dé una idea precisa sobre los ver-
daderos valores del hundimiento y hace ver que no debe haber mé&s motivo
de alarma por el bombeo de aguas artesianas. que por la cimentacién por
superficie, por los electos de la cual nadie se preocupa.

Al suponer que se sobrecargaba uniformemente el suelo de la Ciudad
de México con 0.500 kg/cms2. podria argumentarse que las calles no pue-
den tener esta sobrecarga y tendria que aceptar que el efecto del hundi-
miento por la cimentacién por superficie cfectaria Ginicamente al area edifi-
cada y para reducir a un minimo esta influencia podria suponerse que
el area construida es solamente una cuarta parte de la superficie total
de la Ciudad gue seria la dnica afectada: pero en este caso habria que
considerar que en reclidad el nimero de pozos estd& limitado por el gas-
to que se piensa extraer.

Si éste es de 6 mi/seg. y de cada pozo extraomol 20 lts/seq. con
una depresién de 5 mis., promedio conservador, el ntmero de pozos seria
de 300. Los perforistas dan para el radio de! circulo de influencia un va-
lor ignal ¢l doble de la depresién, perc para poner en las peores condi-
ciones ¢ los pozos le daremos a este radio un valor de 200 mts. El circu-
lo de influencia puede interpretarse como la rona dentro de la cual el pozo

- aucciona agua. El area que afectaria cada pozo seria de 125600 mts2. y el

area total que afectarian los pozos seria de 27680000 mts2. que es aproxima-
damente la cuarta parte también; de la superficie de la Ciudad. Los datos
numéricos en que se ha basado esta estimacién son sumamente desfa-
vorables para los pozos, pues les asigné un gasto muy pequefio con una
gran depresién y aumenté el radio del circulo de influencia hasta hacerlo
20 veces mayor que el de la regla de los perforistas concentréndolos en
la Ciudad y aun asi los areas afectadas por la cimentacién por superfi-
cie y por el bombeo en pozos arlesianos es la cuarta parte de la total
de la Ciudad.

Al aplicar la teoria de la consolidacién en el case de la cimentacién
por superficie he hecho intervenir en el proceso una capa de arcilla homo-
génea con ‘un coeficiente de permeabilidad constante y de 200 mts. de es-
vesgor para poder comparar este caso con el de los pozos siguiendo la se-
cuela del Dr. Carrillo en su andlisis de la influencia de estos fltimos en
el asentamiente de la Ciudad, en su conferencia ya citada afin cuando
estas suposiciones no son enteramente exactas toda vezx que la permea-
bilidad no es constante y el suelo estd constituido por material heterogé-
neo.

A mayor abundamiento, en el Memorandum Técnico 67 de la Comi-
sién Nacional de Irrigacién. titulado nolas sobre Mecénica de Suelos y
Cimentaciones. por F.L. Plummer., cuarta parte, puede verse que Terzaghi,
en el Vol. IIl de los Proceedings de la Cenferencia Internacional sobre Me-
cénica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, Harvard, 1936, pag. 79, da
las siguientes conclusiones:

1.—El asentamiento siempre es desigual para edificios flexibles:

2.—FEl asentamiento depende del suelo que estd hasta una profundi-
dad 1-1/2 veces el ancho del é&rea cargada.

3.—La teoria por =i sola es insuficiente y debe suplementarse con re-
gistros basados en estructuras reales.

4.—La inspeccién visual de las muestras de las perforaciones es in-
suficiente.

5—Los célculos estén limitados a leches de arcilla bien definidos y
reguldrmente homogéneos en los cuales prodomina el escurrimiento ver-
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tical (afortunadamente esto comprende los casos que presentan mas di-
ficultades).

6.—Las pruebas a pequefia escala son, en general, fitiles.

La segunda conclusién es desfavorable para la cimentacién por su-
perficie. para edificios aislados, pues al depender el asentamiento por
edificio principalmente de un espesor relativamente corto de suelo, si bien
disminuye el valor del asenlamiento debido a la consclidacién de dicha
capa, en cambio se verifica a mayor velocidad.

Aunque la cuantificacién de las causas del asentamiento llegard a
hacerse cuando se disponga, no de datos aislados y dispersos, sino de
un conjunto de observaciones directas y de experiencias de laboratorio,
llevadas ambas a cabo mediante un programa planeado con miras am-
plias, vy una coordinacién arménica de labores entre las dependencias que
tengan que intervenir, continuaremos, sin embarge, sefialando las cau-
sas posibles y viables, junto con un primer intento de cuantificarlas,

Tomando en cuenta que parece ser un hecho que el ritmo de hundi-
miento general de la Ciudad es aproximadamente, de 30 cms. por afio, se
deduce que ni la cimentacién por superficie, ni los pozos artesianos, cons-
truidos o por construir son las causas principales de dicho hundimiento:
y que la causa predominante hay que localizarla, como se mostraré ade-
lante, en la extraccién de las aguas fredticas sin rellenado simulténec
de la cuenca.

La exiracién de aguas fredticas se electia continua y sistemética-
mentle, con més eficacia que si s¢ tratara de obedecer una dispoesicién
gubermamental, por medio de las siguientes vias y procedimientos;

1*.—Los albafiales de la Ciudad han seguido los descensos enteramen-
te irrequlares de la capa en la que se asientan, y estando constituidos’
por sistemas rigides de tuberias de concreto de didmetros variables., al
hundirse irregularmente, abren sus juntas y funcionan como drenes en los
casos, que son los més frecuentes, en que existe carga hidrost4tica, o so-
bre- carga estatica, o ambas.

2*'.~Se efectia un bombeo continuo de las aguas drenadas por los
sétanos de edificios ya construidos, para mantener secos dichos sétanos,
y de las aguas drenadas por las excavaciones profundas de las cimenta-
ciones de los numercsos edificios en construccién, con objeto de trabajar
en seco. En ambos casos las aguas fredticas bombeadas son arrojadas
al drenaje.

3*,—Existen aproximadamente, 2.000 pozos de los cuales se exiraen
aguas para usos particulares, construidos fuera del control de lgs auto-
ridades del Departamento, los que, casi con seguridad, no han sido
cementados, y son menos profundos que los que se construyen para el
abastecimiento de agua de la Ciudad.

Tal es el cuadro de extraccién de las aguas fredticas de las capas ve-
cinas a la superficie del suelo, que es, como veremos, el que acelera la
velocidad del hundimiento.

Existen ejemplos evidentes de que el descenso del nivel fredtico pro-
voca hundimientos rapidos y de entre ellos citaré el siguiente:

El acueducto de Xochimilco en sus nueve primercs kilémetros, a par-
tir de la Céamara de Vélvulas de Condesa, se encontraba totalmente res-
quebrajado, teniendo fugas en teda esta longitud que se valorizaban apro-
ximadamente en un m3l/seg.: y al tratar de evitar estas fugas sustituyendo
el acueducto por una doble tuberia de fierro fundido de 1.20 m. de didmetro
con juntas Gilbault, se eliminé la fuente que conservaba alto el nivel
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fredtico. A los seis meses aproximadamente, empezareon a regisirarse asen-
tamientos en las construcciones vecinas, cuyo hecho me consta por estar
localizande mi domicilic @ una cuadra del acueducto.

He seguido con interés este proceso de asentamiento y me he podido
dar cuenta de que es general en los nueve kilémetros del acueducto sus-
tituido por tuberias, estando los efectos a la vista de todo el que pase
por la Avenida Juanacailédn, en la que puede verse que el acueducto ci-
mentado sobre pilotes, ha emergido del nivel general de los pavimentos,

Puede citarse, asi mismo, las conferencias que en el afio de 1939 dié
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en México el Dr. Terzaghi, traducidas por el Ing. Francisco Gémez Perez,
en las cuales se hace notar que el sélo hecho de abrir cepas o zanjas pre-
fundas ocasionan asentamientos, debide a la emigracién del agua frea-
tica. Este hecho puede observarse en muchos de los edificics en construc-
cién, en cuyos alrededores se aprecia el asentamiento de las fajas de suelo
préximas a las excavaciones. ;

Similarmente, en tiempos del Ing., Gayol. a raiz de la construccién de
la red de albafiales. se observé que se iniciaban aseniamientos réapides
en la Ciudad. El Ing.Manuel Marroguin y Rivera lo afirma en su me-
moria sobre las Obras de Xochimilco.

Pasaré pues, a examinar el mecanismo del drenado del agua fredtica,
que estdn efectuando, la red de albafiales por una parte, y el bombéo
de sétanos y fosas de edificios existentes o en construccién y de pozos
particulares, por ofra: e insisto en que los toscos resultados cuantitatives
presentados aqui en un prematuro intento, tienen por objeto tnicamente
comparar los probables érdenes de magnitud de las causas del fenémeno.

Al hacer las pruebas de consolidacién de una arcilla con el consolidé-
metro, puede oblenerse la permeabilidad de la muestra. Esta permeabili-
dad da una idea, de acuerdo con las suposiciones simplificadoras de Ter-
zaghi del paso del agua a través de la arcilla en direcién paralela a la
de la carga cuando la primera se somete a una presién estdtica, en otras
palabras, cuando es exprimida, indicande la mayor o menor facilidad con
la que suelta su agua, y este valor de k no puede identificarse en rigor
con el coeficiente de permeabilidad cuando la arcilla actia como masa

filtrante, sin carga estdtica y con carga hidrostética.
% La permeabilidad varia mucho durante la consolidacién, y en cam-
bio cuando se trata de un filtro puede considerarse constante.

Las variaciones de la permeabilidad en la consolidacién son funcién
de la relacién de vacios. f

El Dr. Terzaghi. en sus tantas veces mencionade libro sobre Mecdni-
ca de Suelos, en el capitulo XV estudia el caso de drenado en una capa
de arcilla al perforar una lumbrera o pozo y de la perforacién de un tinel
y sus efectos en la consolidacién en las zonas vecinas. El primer caso
podria aplicarze a la perforacién de pozos artesianos sin cementar tomando
en cuenta las modificaciones necesarias para la Ciudad deMéxico.

El caso del tinel no puede aplicarse a la red de drenaje. puesto que
esta estd colocada en la capa superior del suelo de la Ciudad que no est&
constituida exclusivamente por arcillas sino por estratos de suelos va-
riados: cascole, tierra vegetal, etc., y se comportia, por tanto, como un me-
dio anisotrépico, es decir con propiedades fisicas variables con la direcciér,

A mayer abundamiento, en la consolidacién el flujo se wverifica si-
guiendo lineas verticales y en el drenado por las tuberias de la red de
albafiales, fosas para edificios en construcién y sétanos de los construi-
dos es aproximadamente, horizontal y vertical en un 50% cada uno, co-
mo puede apreciarse por la red de flujo anexa.

En la pag. 23 de las Notes of Soil Testing for Engineering Purposes.
de A. Casagrande y R.E. Fadum. dan para depésitos estratificades de
arcillas un permeabilidad con un valor que va desde 10— hasta 10—

Afin hay més, el propio Dr. Arthur Casagrande en el Joumnal
de Junio de 1937 de la New England Water Works Association, pé&gina 154
afirma que para medios anisotrépicos como las capas superficiales del
suelo de la Ciudad de México el valor de k en direccién horizontal. pue-

de ser muchas veces mayor que en direcién vertical.

o,



"En la pégina 151 afirma también que los suelog en su condicién
natural o inalterada son siempre anisotrépicos por lo que se refiere a la per-
mabilidad, aun cuando a la vista parezcan enteramente homogéneos. Si

los signos de estratificacién son visibles,

entonces la permeabilidad en

la direccién de la estratificacién puede ser facilmente dioz veces mayor que

en la direccién normal a dicha estratificacién,
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"Para estratificaciones no uniformes esta relacién puede ser mucho
mayoer de diex”.
4 En vista de estas razones para tener una idea del orden de mag-
nitud, calculé el coeficiente de permeabilidad por la férmula de Terzaghi.
que P. Forchheimer da en la p&gina 65 de su "Tratado de Hidr&ulica” sus-
tituyende u por la porosidad n.

Dicha férmula es:

v (1.15 u — 0.15)" ¥
K =056 X 1075 ey (I—u)* + 00166 (1 —w)* m b

Que transformada da:

L (1180 —olsy
(=506 x 100 TR0\ T=a ), e
iy 0'0166,(1'.15 5 = 018

- En la cual n es la porosidad: no la viscosidad del agua a O'C y
niy la viscosidad a t*C.

Los valores de la viscosidad se encuentran en la pé&gina 48 de diche
libro y valen:

no = 1.814 X 10-*
m = 1.335 X 10~*

Sustituyendo valores en la férmula anterior y ejecutando operacio-
nes resulla una permeabilidad k — 1.88 Y 10 —' para el caso real de una
arcilla con e, — 12.49 a la cual corresponde una n -— 0.925.

El valor de esta permeabilidad es muy alto atin cuando est& dentro de
los limites de Casagrande. Conservadoramente aceptamos para k un valer
19 veces menor que el calculado, es decir k — 10—

La red de drenaje tiene un dgsarrollo de 2000 km. y para mantenernos
en un terreno conservador consideremos que toda tiene un didmetro de
0.35 mts. despreciando el incremento del drenado por los colectores de gran
did@metro y profundos. Forchheimer da la siguiente férmula (Pé&gina 93
"Tratade de Hidratlica”).

n

En la cual: q == Gasto de infiltracién por unidad de longitud.
k — Coeficiente de permeabilidad.
m = :ﬁmero de tubos de igual escurrimiento en la red de
ujo.
n — Nimero de caidas de potencial en la red de flujo.

El gasto total seré:
m
Q=gl=khl =

Siende | la longitud del dren.
=8



En la red de flujo anexa:

m — 10 —No a
n—= 9=Nx

Y para nuesiro caso:
k — 10—+

1= 2% 10 ©cmsa
h — 106 cms.
Sustituyendo estos valores en la férmula anterior queda:

Q = 10~* X106 X 2 X 10°X _190_ = 236,000 em?/seq.

Q — 236 lts/seq.

Existe una norma norteamericana que establece que para el célculo
de redes de drenaje se considere 0.5 lt/seg/km. por aguas infillradas en
redes bien hechas y aplicando este criterio a los 2000 km. de red de la
Ciudad resultaria un gasto por infiliracién de 1000 Its/seg.

Se ve que el gasto que obtuve es muy conservador. dadas las con-
diciones de nuestra red. Redondearemos el gasto a 200 lts/seg.

Para confirmar lo conservador de este célculo examinaré los aforos
del Gran Canal que consignan un gasto minimo parael mes de enero, en
el cual no llueve, de 4.05 y 4.63 m® /seq. para los afios de: 1944 y 1945,
respectivamente.

Desde una época anterior se cierra completamente el servicio de abas-
tecimiento de agua de la Ciudad durante la noche y solamente quedan
conectados los pozos, debidendo ser éste, aproximadamente, el gasto que
registrara como minimo el Gran Canal.

En la actualidgd los pozos oficiales dan un gasto de 3.8/m3/seg. gas-
to que fué mucho menor en los afios de 1944 y 1945, pero que podemos
considerar como la cantidad minima de agua abastecida en esos afios
incluyendo los pozos particulares, y comparando ambos minimos. se apre-
cia de inmediato que hay otra entrada de agua a la red de saneamiento.

Veames ahora el efecto de este drenado. Con un gasto de 0.200 m®/seg.
al cabo de un afio se habré extraide un volumen de agua de:

0.200 ¢ 315 ¢ 10° = 63 X 10°m® Considerando que el afio tie-
ne en ntmeros redondos 31.5 % 10° segundos.

El area de la Ciudad es de 15,000 Hs. é 150 % 10° mts®

El espesor de la capa de agua exiraida ser& de:

63X10° _ 83 _ 0,042 m/afic — 42 em./afio.

150 X 1C# 150
El espesor que deja libre el agua seria lo que se asentaria la Ciu-
dad por este concepto.
Por cada 100 lts/seg. de extraccién de agua fredtica. se asentaria la
la Ciudad:

% = 2.1 cm./afio.

—20—



Como puede nolarse, el hundimiento por el drenado de la red de
saneamiento es 3.8 veces mayor que por bombeo en pozos artesianos
bien cementados. considerados éstos en las condiciones més desfavora-
blea.

Al estimar el drenado de la red no se tuve en cuenta el aumento en
el flujo por efecto de la cimentacién por superficie,

Si al drenado anterior agregamos el del bombeo en loa edificios en
consiruccién y en edificios ya consiruidos con sétanos inundados (ver
cuadro anexo sobre la causa Gnica del hundimiento de la Ciudad) esti-
mados en 100 unos y otros, bombeando cada uno de manera continua so-
lamente 1 It./seq.. resultarian otros 100 Its/seg.. o sea otros 2.1 cm/afio
de asentamiento de la Ciudad.

Quedaria por estimar el efecto de los 2000 pozos particulares perfora-
dos a pequeiias profundidades y que se comprende que sea mayor que
el de los pozos profundos peor lo que se refiere a la velocidad del hun-
dimientc. De manera arbitraria démosle un valor de 2 cm./aiio.

Orden de mag- ‘
Causa del hundimiento. e [ iy % del fotal
miento. l .
e LR o BN, 21 | |
A—Cimentacién por superficie .. _. 1.1 em/afie. | 10.35
B—Pozos artesianos profundos . .. e 1170
C—Red de drendaje ................ 420 . | 39.50
E y F—Bombec en edificies ...... 210 . 18.75
D—Pozos particulares ........... .. 200 . 18.70 -
Total. | 10.65 ecm/afio. | 100.00

El asentamiento total deducido de laz tabla anterior no coincide con
el promedic de 30 cms. por aiio, de hundimiento de la Ciudad. por tratarse
en ambos casos de promedios, y estar los dos. sujetos a una cuantificacién
exacta, interesande tnicamente la columna final.en porcientos, come indi-
ces de la influencia de cada una de las causas apuntadas.

Con la tabla anterior doy una idea de la importancia relativa de las
diversas causas de emigracién del agua fredtica, e insisto en que he in-
tentado comparar los fenémenocs, no teniendo importancia el que los valores
de ay, 8o y ov sean diferentes de los que dié en su conferencia el Dr.
Carrillo, los que., ademés de ser muy variables, no coinciden con algunos
datos que obran en mi poder. obtenidos por especialistas, pues solamen-
te se trata de una comparacién bajo las mismas bases en los casos de
los pozos artesiancs y de la cimentacién por superficie.

; hl;:lsué ahora a tratar de hacer un andlisis de la desacacién del Valle
(-] Xico.

La curva masa de lluvias se obtiene de la manera siguiente (ver dibujo
anexo).

3i se dispone de una serie de datos de precipitaciones pluviales anua-
les, se obtiene el promedio aritmético de la serie ininterrumpida. Este pro-
medio indica la precipitacién ideal anual, 8i el pericdo que abarca la se-
rie s lo suficientemente grande.
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Laz ordenadas de la curva masa de lluvia se van calculando restan-
do la prin.era precipitacién anual del premedio; la diferencia serd la pri-
mera ordenada y la obscisa, el afio correspondiente; la segunda ordena-
de ser& la diferencia entre la suma de las dos primeras precipitaciones
pluviales menos dos veces el promedio. y corresponderd a una abscisa igual
a dos afics: la tercera ordenada serd la diferencia entre la suma de lag pre-
cipitaciones anuales de los tres primeros afios menos tres veces el pro-
medio, con una abscisa igual a tres afios, elc.
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Lo curva masa de lluvia anexa la calculé con datos que recabé de las
tarjetas correspondientes del Instituto Meteorolégico. !

Esta curva tiene muy curiosas propiedades. Una de ellas es que cuan-
do el lapso que abarcan las estadisticas de lluvia es lo suficientemente
grande s2 acusa perfectamente un ciclo de precipitacién pluvial., puesto
que el promedio obtenido es realmente representative y digno de 1é por
estar considerados en él, periodos de sequia y de lluvias abundantes. El
ciclo es incierto cuando el lapso es corio.

En el dibujo anexo puede verse la casi perfecta correspondencia entre
la curva masa de lluvias de Toluca y de Texcoco lo que no puede atri-
buirse ni a coincidencia ni a falta de honradez al hacer los reportes anua-
les dada la lejania de ambos lugares. Las otras curvas masa correspon-
den a Alzcapotzalco, Tacubaya, etc.. pero no interesan a nuesiro pro-
pésito,

Trataré de interpretar fisicamente esta curva. Imaginémonecs un tan-
que de muy grandes proporciones llenc de agua hasta un cierto nivel y
del cual eslamos sacando de manerc cantinua un gasio equivalente al
promedio anual. Si en el primer afio llueve menos que el promedio, el ni-
vel del tanque bajard: si llueve mdas. subird4, pasando lo mismo en los
afos s:iguientes. Las variaciones de las ordenadas representaréan, entonces,
las oscilaciones del nivel de los almacenamientos subterréneos y. por lo
tanto, de los niveles fredtico y artesiano, asi como de la escomentia. La
inclinacién general de la curva dividida en las partes necesarias indica-
r& un vaciade o un rellenado de la cuenca segin que la pendiente sea
positiva o negativa: rellenade en el primer case y vaciado en el segundo.

Observando la curva vemos que de 1878 a 1922 hubo un periodo de
sequia con el consiguiente vaciado de los almacenamientos sublerréneos
y que, de 1922 a la fecha, el lapso corresponde a un rellenado de la cuen-
ca y a lluvias abundantes.

En las "Transactions of the American Society of Civil Engineers” de di-
ciembre ue 1918, en el informe No. 1416, el Ing. A. L. Sonderegger ullldla
con mucha profundxdad las relaciones entre las oscilaciones de la “curva
masa de lluvias” en la cuenca de San Bermnardine, California que es pare-
cida al Valle de México, y los niveles fredtico y artesiano, asi como de los
valores de la escorrentia, afirmande que las experiencias han demostrado
que, para que exista equilibrio hidrolégico, las curvas construidas con los
niveles fredtico y artesiano y con los valores de la escorrentia. dobon ser
paralelas a la curva masa de lluvias para los mismes aifios.

Esto suministra un posible control del bembeo de pozos artesiancs, dll
agua fredtica y de la escorrentia.

Seria muy interesante recabar toda la informacién posible sobre el
problema de San Bernardine por su similitud con el del Valle de México.

En ese trabajo analiza el Ing. Sondoreggnr varios procedimientos para
rellenar la cuenca y conservar su riqueza hidrolégica, -

Ya dije que de 1922 a la fecha deberia haberse rellenado la cuenca
Y. per el contrario, se ha observado un descenso en pozxos artesianos y ma-
nanliales, lo que hace evidente la desecacién, no por lenta menocs segura.
del suelo de nuestro Valle. Se deduce, que es de imperiosa necesidad ini-
ciar estudios para la conservacién de nuestra riqueza {

El Lago de Xochimilco se encuenira adyacente a la zona en procesc
de desecacién, el nivel del agua desciende, también, en forma alarmante y
como, segun tengo entendido, se encuentra algo mas alto que la Ciudad,
el pronéstico es fatal para la vida de ese Lago.

Del cuadro anexo sobre las causas de la desecacién de la Ciudad de
México falta considerar la disminucién de la infiltracién per: 1%—sustity
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cién de los empedrados y adoquinado de las calles de la Ciudad. que
tenia una superficie de 5,000 hs, en 1928, por asfalto y concreto en una ciu-
dad de 15000 hs, en 1948; 2'—la desforestacién de zonas adyacentes con
el correspondiente aumento de la escorrentia: 3°—la desecacién de vasos
ady centes: pero me parecen estas causas tan obvias y evidentes, que juz-
go inatil insistir sobre ellas, Por oira parte, creo que los cuadres hablan
por si solos complementados con el dibujo sobre la disminucién de la in-
filtracién, anexo,
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Los referidos cuadros sugieren de inmediato los posibles remedios

contra eses males, que tabulo a continuaciém.
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HUNDIMIENTO DE LA CIUDAD

Agente que lo provoca

A—Cimentacién per superlicie.

B—Bombeo de aguas artesianas con

pozos bien cementades.

C—Drenadoe por la red de Sanea-
miento.

D—Pozos particulares mal hechos.

E y F—Bombeo de agua fredtica
en edificios construidos y en

Remedio posible.

Cimentacién por pilotes de concre-
lo o con el dltimo tramo de con-
creto. Cimentacién por flotacién.

Control de niveles por la curva ma-
sa de lluvias.

Cambio del sistema rigide por otre
flexible e impermeable.

Revigién de los existenies clausu-
rando los malos. Control de los per-
forados en el future.

Retorno al suelo del agua bombeada
por medic de pozos de absorcién.

construccién.

Es claro que los remedios sugeridos deberian ser objete’ de un cui-
dadoso estudio hecho por personal especializado y competente y ai los
sugieroc es simplemente para mostrar que si los hay. Es evidente también
que tendtian que ser tratados por las Dependencias a las que correspon-
dan y que de ellos hay algunos muy coslosos; pero hay que tomar sn cu-
enta que los problemas no se resuelven soslayéndolos, sino alacandelos,
con decisién y que el que estoy tratando tiende a agudizarse con el tiem-
po y puede hacerse irresoluble.

Al mencionar la cimentacién por pilotes indico que deben ser de
concreto o con el hOltimo tramo de concreto, come se hize en el Edificio
de “"La Nacional” en 1930 porque significa un peligro que las cabezas so-
bresalgan del ogua fredtica por el descenso del nivel de ésta, pudién-
dose conservar indefinidamente debajo del agua.

Consideraré, ahora de las causas de la desecacién de la Ciudad sola-
mente las ocasionadas por la disminucién de la infiltracién y el drenado
por la red de sancamiento, pues las otras ya las tomé en cuenta en la
tabla anterior.
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DESECACION DE LA CIUDAD

Agente que la provoca.

Remedio posible.

Drenado continuo por la red de Sa-
neamiento.

Cambio de pavimentos permeables

Tratamientc de las aguas negras
y devolucién «l Valle por medio de
cultivos. .

Construccién de pozos de absorcién.

por impermeables.

Aumento del érea impermeabilizada. | Construccién de pozos de absorcién.
Mediato.—Reforestacién.
Inmediato.—Construccién de peque-
fias presas de absorcién debida-
mente localizadas.

Desiorestacién de las zonas adye-
centes. i

Devolucién del agua de la red de

Desecacién de vasos. adyecentes.
Saneamiento tratada.

Como en el caso anterior menciono estos remedios para que se vea
que si puede haberlos, sin afirmar que sean ni loz mejores ni los més
faciles, y que debe estudiarse y atacarse el problema.

No puede argumentarse que durante el corto tiempo en que durante
las lluvias la red de drenaje trabaje a presién, sature el suelo de agua,
pues el tiempo de exposicién es demasiade corto.

Los cuadros que he analizade pueden servir también para formular
el programa de que se hablé al principio para hacer estudios. recopila-
cién de datos y experiencias para llegar a la cuantificacién de los fené-
menos que se han tratado.

Para finalizar quiers hacer notar a los optimistas que no pueden con-
siderar que sea despreciable un hundimiento de 10 cms. anuales, que a
los 5 afios se convertirian en 50 cms., pudiéndose llegar a impedir. con
el tiempo, la salida de las aguas negras y ocasionando dafios a las cons-
trucciones existentes, y que es necesario precisar lo que se hunde la ciu-
wad por medio de nivelaciones de precisién. A los pesimistas les diré
que no deben alarmarse demasiado por feném3:nos que ne se han estu-
diado en toda su amplitud y que tienen remedio.

En conclusién, es urgente estudiar a fondo el problema para poder
resolverlo.

‘

- México, D. F.. a 28 de agosto de 1948.
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