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.1::1 problema del hundimiento de la Ciudad ha venido preocupando 
desde hace tiempo a sus habitantes y en mayor grado a los técnicos que •• 
ocupan de la construcción, a sl como a las autoridadoa en cuyas manos ae 
11ncuentra el destino de la Ciudad. 

Las opiniones expuestas con este mohvo van desde el pesimismo ex· 
tremo haata el mayor de los optimismos. De loa opiniones optimistaa ea ti 
pica la que afirma que no hay motivo do alarma en que la Ciudad ae hun· 
da, cualesquiera que sear la& proporciones del hundimiento; y de las poai 
mistas, la que considera que . a e producirá una catástrofe de continuar el 
aaentamiento. Considero que no debemos colocafDOS en ningún extremo 
Doro que ea urgente que las autoridades del Departamento del Distrito 
Federal continúen estudiando el fenómeno en toda au complejidad a 
fin de: 

1)-determinar las cau11as del hWldirniento de la Ciudad. con objeto de: 

2)-estudiar la po11ibílidad de regularizar el fenómeno. 

El propósito de este trabajo es intentar señalar varias do la s causa 
predominantes que coat.dbuyen al hundimiento de la Ciudad, sin la pretea· 
aión ni de cucntiJicarlas ni de especilicarlas todas. sino de considerar d r 
entre ellas, las que cualquiera podrla identificar con aólo una poca de ob· 
servac:ón; y de hacer ver que el criterio simplista u1ado al considerar es 
una sola causa como predominante en el fenómeno del hundimiento de \a 
Ciudad de México, no I'S bueno, llino unilateral. 

Por ejemplo existen causas que inDuyen máa on ol fenómeno del 
asentamiento. que la 11xtracción dE~ las oguas artosianaa profunda• por 
medio de poaos aislados do las aguas lreáticaa mediante aeUo impermeo 
blo. como es el caso de loa pozos que se perlaran a gran profundidad ce­
mentados con lechada de cemento. He procurado describir el fenómeno d• 
manera que aquellaa peraonas que lo deseen puedan omitir la parto t6c 
nica. sm quo pierdan el hilo de la expoRición generaL 

Existen dos hechos en los cuales se basa esla exposición: 

1 )-la C1udad ea hunde, y 

2).•-el Valle do México se seca. 

El primero ya conetituye c:lamor público. y el segundo, es fácilmente 
comprobable tanto por la observación de los deacellJios de los nivele• de 
la superlicie freática, como por la obaorvación de las disminuciones de Pf• 
1i6n de las aguaa artealanas profundas. 



Estos dos hechos están relacionados y no podrlan existir hundimien· 
tos grandes en tiempos cortos, si a la vez no hubiera salida de las aguaa 
freáticas. Con el objeto de aclarar el examen del fenómeno, transcribo al· 
gunos párrafos de la "Mecánica Teórica de Sueloa" del Dr. Terzaghi que 
proporcionan los fundamentos de dicho análisis, asl como algunas conclu­
llionas de dicho autor. 

En el capitulo Xlll sobre la leona de la Consolidación establece Ter 
zaghi que debido a las propiedades de gran comprellibilidad y baja 
permeabilidad que poseen en alto grado las arcillas grasoaas, los cambios 
en el contenido de agua por las variaciones de los esfuerzo'!, tienen lugar 
muy lentamente porque la baja permeabilidad del auelo no permite un 
pal o rápido del agua de una parte de la masa de auelo a otra. o a capas 
altamente permeables. Este fenómeno produce un defaaaje de tiempo con· 
lliderable entre las fuerzas externas que actúan aobre la capa de arcilla 
y el correspondiente cambio de contenido de agua en el suelo. 

El subsuelo del Valle está formado por arcillas graaoaa1, con laa carac· 
ter!sticas de la bentonila. alternadas con otras de arena y grava conao· 
lldadas: la primera capa de arena y grava se encuentra aproximadamente, 
a los 35 metros de profundidad y es la que soporta la carga trasmitida 
por los pilotea en los edificios cimentados por este medio. 

Comprob~. personalmente. la existencia de esta capa al hincar loa 
pilotea que sirvieron para cimentar la Cámara de Válvula• de Condesa, 
el año de 1929. y, posteriormente, cuando. al proyectarte la cimentación 
del edificio de La Nacional. los señores arquitectos Manuel Ortb Monas· 
terio, Bernardo Calderón y el arquitecto Avila, hicieron una perforación de 
exploración para convence111e da la Teracidad de los datos que las sumi· 
nistr6 sobra piloteado y sobre la existencia de dicha capa de arena y 
graTa en el sitio donde actualmente se encuentra el edilicio citado. 

De1pué1 de esa fecha, al hacer el hincado de los pilotas para la ci­
mentación de edificios en distintos lugares da la Ciudad, •• ha compro· 
bado plenamente la alternancia da capas da arcilla, arena. graTa y le· 
petates. 

El señor Ing. Eduardo Ortega Casas ha recabado bastantea dato• so­
bre la localización de dichas capas. pudiendo apreciarla. en el plano ob· 
tenido con los dibujos que suministró a la Oficina de Estudios y Proyectos 
del Lerma, la distribución de la arcilla y la arena hasta una profundidad 
de 45 metros a lo largo de la Avenida Insurgentes. 

Existen, también, perforaciones hechas en loa Ferrocarriles Nacionalea 
en las que. as! mismo. pueden apreciarse laa distintaa capas de arcillas 
y arenas, por lo tanto, el caso estudiado por al Dr. Terzagbi es aplicable 
al suelo do nuestra Ciudad. 

En el capitulo mencionado. el Dr. Terzaghi establece. además lo IÍ· 

quiente: 
"La düerencia de tiempo entre el cambio de las fuerzas externas y 

el correspondiente cambio del contenido de agua del suelo el la causa 
principal del asentamiento progresivo de cimentaciones aobre arcilla as! 
como de algunos otroa procesos de importancia práctica. Las teor!as que 
tratan sobre estos procesos se llaman taorlas de la Consolidación y co­
mo las otras teorias de la Mecánica de los Suelos y de Ingeniarla E.­
tructural están basadas en suposicionea que las simplifican y por lo tanto 
lo.a resultados representan solamente aproximaciones a la realidad. 



SUPOSICIONES EN LA TEORIA DE LA CONSOIJDACJON. 

"Con pocas excepciones todas las Teoriaa existentes sobre consolida· 
cíón están basadas en las siguientes suposiciones: 

la.-Los huecos del suelo están completamente llenos de agua. 
2a.-Tanto el agua como las parllculaa del suelo aon completamtKlte 

incompresibles. 
3a.-La ley de Darcy es estrictamente aplicable. 
4a.-El coeficiente de permeabilidad k es una constante 'f finalmente 

la diferencia en el tiempo de consolidación es debida completa· 
mente a la baja perméabilidad del suelo. 

Las teorias de loa siguientes arllculoa se basan tambi6n en las supo· 
eJcionea suplementarias siguientes, a menos que se especifique lo contrario. 

1).-La arcilla eató confinada latercdmente. 
2).-Tanto el esfueno normal efectivo como el total son conatantN pa 

ra todos los puntos de una secci6n horizontal a trav6a de la arel· 
lla y pora cada etapa del proceso de consolidación. 

3).-Un incremento de la presi6n efectiva del valor inicial p-;: a un va· 
lor final"; reduce la relaci6n de vacioa de la arcilla de un valor 
inicial eo a un valor final CJ r 

La relaci6n: 

a•o - !:' - ~e m2/Qr. (l) . , ...,... ,_ 
Se conaidera constante para una variación de presión de p~ " p 

se llama coeficiente de compresibilidad. 
Si la presi6n efectiva se reduce de un valor inicial de p-1 a un valor 

fi•al de ¡: la relaci6n de vaclo11 aumenta de un •alor inicial !. e un valor 
final~1• 

La relación: 
el-~ 

a..., - ; - ;1 (:3) 

Se considera tambi6n como constante para una varlaci6n de la pr•· 
•i6n de p e pl. Se !,e llama coeficiente de recuperaci6n elástica. 

De la ecuaci6n (1) se obtiene: 
~ - ~ = Cl•o (j, - P., ) 

La cantidad. ~ - ~. representa la disminuci6n del Yolúmen de lo• 
vaclos en un prisma de suelo con el Yolúmen inicial, 1 + ~ . 

La relación inicial de vados •o corresponde a un volumen de 6stCHI 

por unidad de volumen de sólidos o porosidad n0 - --~--
!+ ~o • 

El Yolumen final de vados :., corresponde a una porosidad: 

no1 - 1 .;. ~ : por lo tanto la disminud6n 6 n del volumen de va· 

cfoe por unidad de volumen inicial de s6lido o diam1Duci6n de la poro· 
aidad N: 



1\ " .. no - ,... "' t ;_ eo G - p. ) .. m.c e;- Po > = m.o 6 P ; <•> 
en la cual 1\ p 113 el incremento de la preaión unitaria efec:ti'fa. 

El valor: 

(S) 

aa el coeficiente de d.taminución de volumen. E1 •alor c:orreapondiente para 
un proceso de O)Cl)an5i6n debido a una reducción de la preaión e fec:ti•a e1: 

"'" •6) 

y se llama coeficiente de expanaióu de volumen. Cu::tndo no baTa poaibili 
dad de confusión el segundo lndice en loa a1mbolos " • y m. puede 
omitirae. 

Laa suposicionea anteriores determinan las propiedades fiaicaa aaigna· 
da1 a la arcilla ideal que conatituye ol toma de laa investigacionea teórica• 
eubsiguientes: 

Las ecuacionea (1) a (3) repreaentan una burda aproxiroación a la re­
lación entre la preaión efectiva de una arcilla rea l en un eatado de completo 
confinamiento lateral y la correspondiente relación de •adoa. Por eata 
razón las teorias que ae baaan en dichaa ecuac:iollea pueden apllcarae ao· 
lamente a proceaos en loa cuales la deformación lateral de la capa de arci­
lla en consolidación. es pequeña comparada con la d eformación •ertfca'. 
Debido a que ae ha aupueslo que no hay •ariaciones de esfuerzos en laa 
aecc:ionea horizontales. la circulación del agua a través de la arcilla llene 
lugar solamente a lo largo de lineas verticales: en loa caeos prác:Ucos la 
distribución de esfuerzo• en las secciones horizontales nunca ea p erfecta · 
mente uniforme, pero el error cometido al considerarla aaf puede no ser lo· 
modo en cuenta", Hasta a qul he seguido con toda fidelidad la expoaición 
del Dr. Terzaghi. y en lo que sigue me esforzaré por explicar el meca· 
niamo de la consolidación de la arcilla. para lo cual utilizaré la figura 
Núm. 81 anexa de la obra citada. Dicha figura representa una capa de 
arcilla ideal de un espesor H. asentada sobre una base impermeable y 
!!obre la cual se encuentra una capa de arena d e un de terminado eapeaor 
mayor que la altura ho del ni•el freáUco contado a partir de la parte 
auperior de la arcilla. Sobre la auperlicie superior de la arena ae coloca 
una carga fn uniformt~mente distribuida en la superficie del terreno. 

Dicha carga se extiende en todas las direcciones cubriendo la auper· 
ficie de la arena. 

La linea m·n repreaenta una sección horiaontal a traYéa de la arcilla 
u la cual se encuentra conectado el piezómetro l. A una distancia d1 arri· 
ba de la sección m·n se encuentra conectado otro piezómetro indicado 
c:on el número D. La carqa ,, ae entiende que e11 por unidad de are.a d e 
la superficie de arena. En la parte dorecha de la figura se ha repreaentado 
por las abscisas de la linea a.c la presión bidostática de loa punto1 lo· 
calbados a distintas distancias del nivel freático. suponi6ndose que •aria 
linealmente con la profundidad antes de aplicar la s obrecarga. Cuando 
ésta se aplica, el piezómetro l. marcará una presión bidro1tática mayor 

1iendo el excaso de: h1 -~ • en la cual •v es el p eso unitario del 
w 



Esto quiere decir que la carga P• ha quedado traamitida a la arci· 
llCl. la cual principia a consolidarse. El aumento de la presión deriYada de 
la carg a P• se ha representado por el paralelóqramo acde, en el cual 
ce os igual a la carga unitClria' P•· En este momento se inicia el proceH 
de consolidación quo fundamentalmente consiste en la emigración de una 
parte del agua de la arcilla hacla la arena. dando lugar a que la prime­
ra disminuya el volumen de sus huecos. El proceso total de la coaaolida· 
c:ión requiere un tiempo t durante el cual el agua del piezómetro va ba· 
)ando lentamente con lo que la sobrepresión h que actúa sobre la cucllla 
varia según una de terminada relación matemática representada por la 
curva que se oncuentra en el interior del paralelogramo. paTa distintas altu­
ras :& sobre la bClse impermeable. Al cabo de un tiempo infinito el nivel 
piezométrico del tubo l. habrá vuelto a coincidir con el nivel freático. lo 
cual indicará que e l proceso de consolidación s e ha verilicado en su to­
talidad. Como consecuencia, la curva representativa del aumento de pre· 
sión en las supe rficies horizontales de la arcilla se confundirá otra vea 
con la linea a 1 c. Todo este proceso habrá ocssionado un a aentamiento de 
la arcilla . 

1'19 81, P.:><> N8·~.:>-_,/P7 T..;,.C"<? Dfr lo$ 
.$V#t/o1 - ,.,..t'PZJ $NI - t!ti'CO" M i>p'rl 1111#'. 

En la figura número 81. la curva que se encuentra en el iDterior clel 
paralelogramo adce, representa las Yariaciones de la aobreprelli6o ele la 
capa de arcilla para un tiempo dado. variando la magnitud de la aobrepe­
aión u con la profundidad z. No ea propiamente una ia6crooa, pues 4sta la 
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define Tenaghi como el lugar qcométrico de loa niveles a los cuales se 
eleva el agua en tubos piezométricos a lo lorgo de la socc:ión ab. en la 
figura Núm. 82. 

En dicha figura la is6crona O. está indicada por la Unea quebrada 
ade. cuya parte horizontal de, corresponde a la altura equivalente a la 
oarga p¡ colocada en el terreno. Al transcurrir un d eterminado tiempo. 
la is6crona va cambiando d e posición y de forma. eatando representada 
para el tiempo t por la linea ah • La diatancia eh, representa el incre· 
mento del esfueno normal efectivo en la bate impermeable de la arcilla. 

C~~IOI'CIOU (X' [U.(A 0U:W « AI<CW.L,J tx'SPU~$ lX' /.A SUSIT.J 
A.OtJ(;AC/01/ "' t'VA .sctJ.q~t;'ARWO """""r>?i-~lJ,r(/;~ OllrRV6VIO.A, LA• -
ISOCROA..;.a!! RIPRIIIV7AJJ IL LV•AR ~«w.JIT-f.CO «L Al'~rL ""IZO­
U11A'CO A l. O L~t:O 01 lA S'CCIOIJ a b. 

hp oU·A19 21&-J./~mco TI!Ó-:C'<! di ~ ~ 
lo3- TH~~/.4-HI- ~d,t:;&, "' /.79!/s /PII· 

En la figura Núm. 83, eetán dibujadas las isócronas para distintas con· 
dieiones de drenado con djjerentes d istribuciones de presiones de consoli· 
daeión en la dirección verticaL 

Posteriormente Tenaghi, en su libro, oetablece la relación que liga a 
la sobrepreaión hldrostática u con la presión variable p, transmitida a 
diatintaa profundidadee de la capa de arcilla en consolidación as! como la 
diaminución de vaclos para la arcilla en función de la presión variable p. 
Eatablece también la ecuación diferencial del incremento de velocidad ~n 
función de la variación de la relación de vacios y finalmente con la fórmu· 
la de Darcy diferenciada con respecto de la profundidad llega a esta· 
blecer la ecuación diferencial de la sobrepreaión hidrostática en funcióa 
del tiempo y de la profundidad z. aal como del coeficiente de consolida• 
c16n cT' 

- t!-



Eeta ecuación puede Integrarse cumpliendo la• condiciones de frontera 
que eetablece posteriormente en la página 274 de su libro, en la cual la 
eouac:i6n 3A. liga a la s obrepresión hidros"'tica u con la profundidad '1 el 
tiempo •iendo esta la ecuación de la curva encerrada en el paralel09f!JOQO 
adce de la figura Núm. 81. 

LAS JSOC"ROJ.M~ R~PR~~eur.Ju EL AVAJ.JC"e DE u COIJ­
.5ot.IOACtOC/ DJ!' 1/1./A ~A.Arl DI ARCILL A /~.AL Aoi'Jt'A DI'I'NI6f 
T~$ -"00V¡Jj.$ ~ ~AlADO Y D/$TtVT.A:I .DYJTJII/I(,tC/0(1~.$ .:::Jr' 
LA PN~SIOU DI' C"OVSDL/o.M:IDU ~U 1./.(/A O'""'E'C"O'OJJ VEIITIC'"Al . 

El proceso completo del desarrollo hasta llegar a la ecua ción dlfe· 
renc:ial puede veree en el tanta1 veces mencionado libro del Dr. Tenac¡hi. 

Para calcular el asentamiento diferencial cau1ado por la consolida· 
oi6n conaidera Tenaghi que 6ote es directamente proporcional a la Yaria· 
c:l6n de Yolumen '1 al elemento da; por sUititución del Yalor de/\.,. en faa. 
c:i6n de la sobrecarga 1!1 '1 d• la 1obrepresl6n hldro1tática -;-ariahle ! 
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obtenida ant ... llega a una expreai6n que integra. resultando una ecuación 
que da el •alor del aaentamiento en función del coeficiente de diamiución 
de •olíunen mv de ia aobrecarga p¡, y del eapeaor H de la capa de arel· 
lla. Eatoa tree factorea qu.dan multiplicando a la unidad monoe · una M• 
pcelri6n que toma en cuenta el tiempo de la conaolldac16n en forma el!pO· 
n encial LIGJDa deepu'• factor tiempo a: 

r. "' 1[,-x t 

"En la cual~ T • = factor tiempo. 
e,. = Coeficiente de conaolidacl6o cml/ Mq. 

t = Tiempo en aegundoa. 
H = Eapeaor de la capa de arcilla en ama. 

EJ aaentamiento total eatá dado por: 

n • mv P• H 

Siendo: 

n = Aaentamiento total en mta. 
ID• = Coeficiente de diaminuci6n de Yolíunen en cm1/ kor. 
P• = Sobrecarga en la auperficie del auelo en kor/cm', 

En la página 283 del Teraaqhi hay unaa curYCU "tfempo-conaollda­
ci6n", que permiten obtener el valor T., para diatintos porcentaje• de con· 
aolidaci6n con cuyo valor puede calculara• el tiempo neceaario para que 
e l asentamiento r tenga un determinado •alor. 

Va- ahora a aplicar las doa última& fórmula• al c:aao de loa aueloa 
de la Ciudad de Mbico. 

Naturalmente. tendremos que hacer algunas supoaicionea adidonalea. 

Supondremos: 

a).- Q ue la totalidad de loa edificio& en el centro de la Ciudad eatá 
cimentada por superficie. 

c:).-Que la superficie de laa callea aoporta una aobrecarga derivada 
del tránaito igual a la carga de loa edificioa. 

c).-Que la c:arqa de los edificios ea uniforme e igual 0.500 kqr/ cm2. 

Ya vimoa que: 

a• tíene. p.ara la• arcillcu de Mbico un valor de 1 em' /lrv. 

El , cdor. de eo M de 6, colllerYadoramenfe, y en couecuenc:lcn 

1 1 
m., - - - - - om1/kq. 

1 + 6 7 

Le aebrecarga IJ• tendr~ un •alor de: 1>1 0.500 kg7ca'a 

-10-



H suponemos que tiene un •alor de 200 mtL. o Ma .,ae la arcilla .., 
proce110 de consolidación tiene un espesor do 200 mt11. 

f:n estas condícionea el asentamiento total •aldrá: 

n ... O.SOO X 2(X) = 14.30 mta. 
7 

El bempo en el cual la Ciudad ~• aeiente el 50% o sea, 7.15 mts. 
Se calcula en la forma siguiente: 

1't9- 1.r- li&ID~~ IIJ/r1 i /«IGV" Á•""" y ,¡ ptltJ dt 
"""~·- rn (•Jh 1$t:'O/a ,.. .,..;m,t~er~ , - (b) ,, 
/<>F"',.)'!..,.,_,_ (a• lrr# nff•'»• e;" C, C\:'""'~ a­
di s'r..,;.• =- tl1 Cf7ri!Z y d~VnoGt1, "'r''"'t"«>• ,,.. 
Aa -"P 44 ,11GV' 1'11, d r ,r), (THt'liUG-YI Y ..-~uc~ 111}~~). 
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La cu~a C1 de la figura 85, p6c¡ina 283, del Ten1aghi, da para el 50% 
de asentamiento T • = 0.2: cv para la Ciudad de Mbico vale: 
0.002 c:m2/seg. y tendremos; 

c., 1 r. · w 
.•• l • T., H

2 
• 0.2 X 2

1 
X lOS= 4 X 1010 aec¡undot. 

c., 2 X 10-1 

Un año tiene: 60X 60 X 24X 36S= 3.15X l07 segundos. 
El tiempo aece1ario para que la Ciudad se hunda 7.15 mll. es de1 

4 X lQIO -
lelioo ~ 3.15 X IQI • 1270 11001. 

Para que el hundimiento tenga UD valor de 0.70 mta. o sea de: 

0·7 X lCO • 5% 
14 

el valor corespondlente de r .. es aproximadamente de1 T., • 0.01. 

Luego 

- o.o; ~ ~o~• 10~ - 2 >( 10' eequndot. 

2 X 10' -
lallca • 

3
_
15 

X 
107 

=- 63.5 enot. 

O sea, suponiendo que los 70 c:mts. se distribuyeran proporcionalmente 
en lo1 63.S aiio1 la Ciudad se hundida con una velocidad de 1.1 cmB/cmo. 

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 propósitos prácticos loe perlorista1 coDii· 
doran igual al doblo do la depresión para el gasto bombeado. pero para 
ponemos en las condiciones más desfavorables supondremo• que perfo­
ramos una cantidad tal de pozos bien cementados que todoa IUI clrculo• 
de i.niluenc:ia se sobrepongan de tal manera que el abatimiento del ni­
vel artesiano sea uniforme en todo el manto. e igual a S mta. de columna 
de agua por debajo del nivel fre(ztico, cuyos S mts. correaponden aproxi­
madamente a una P t de 0.500 kgrs/ cm2. para los efectos de drenado. 

En estas condiciones podemos aplicar el caso de la figura 83 d. 
Ea evidente que todas estas suposiciones no1 colocan en laa condi­

ciones máa desfavorables. 
Terzaghi da la siguiente ecuación para este caso (pág. 281. ecua­

ción (3). 

n -= m., HPI + Pt 
2 

En nue1tro eaao P1 = O y tel2drem011 
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YJ "' J_ Xf 200 X O.SOO -= 7.15 mlt. 
7 2 

EJ liompo en el cual Se V(>Cifica Ol 50~0 del fonómene 1erá: 

t ... 2' X 1 OS X-.!! = 2 X lQII X T • 
0.002 

T. vale 0.1 (curvo C 2. figura 85) 

= 2 X 10'11 X 0.1 = 2 X 10 10 eegundoe. 

t.ll'" • . 2 X 10'
0 

',.. 0.635 X ¡e; - 635 eñoa. 
3.15 X 107 

E. decir que el hundimiento por Jos po1o1 serlo de 3.58 mu. ea 635 a6oa. 
Poro quo el hundimiento tenga un valor de 2.14 mt1. o 1ea aproximada· 

mente del 30 % 111 necesitará un tiempo: 

t = 2 X 1011 X r •. 

y T • vale aproximadamente 0.027. 

= 5.4 X lQD segundos. 

t •- - 5·4 X }()11 ,. 1.71 X 102 .. 171 añow. 
....... 3.15 X 107 

Suponiendo que el hundimiento de 2.14 mts. se repartieca wúformente 
en el tiempo t del asnntamiento total la Ciudad se hundirla a una Yelod­
dad do : 

ti
1
4 

- 1.25 cms./eño. 

He iDtentado dar una 1dea de las proporcione~ del hundimiento oca­
sionado por la cimentación por superficie que resultó de 1.1 em.a/ año, y 
por el bombeo de aguas artoaianat profundas. aisladae de las aguas Jreó:· 
licaa por un sollo impermeable. con UD valor de 1.25 cms/ año. valiéndo· 
me do lo1 principios establecidos por una reconocida autoridad mundial 
en Mecó:nJca de Suelo• como lo es el Dr. Ten:aghi: de loa poco• dato1 de 
que se dispone en México y utilizando loa curva• de con1olidaci6n ele 
Ter1aghi. con el exclusivo propósito de comparar lo1 órdene1 de loa 
magnitudes de ambo1 fenómenos y hacer ver que la Ciudad se hunde. a pro· 
ldmadamente, al mismo ritmo debido a las cimentacion01 por 1uperticio 
y por bombeo de aguas artesianas, considerando que 1e cubre la Ciudad 
de pozos de manera que éstos no solamente afectan o eu circulo de fn. 
Duencia siDo que deprimen unüormeme.nte en S mts. el nivel Jreó:tico en 
toda la Ciudad. 

He 1eguido también la misma secuela de cálculo del Dr. Nabor Cani· 
Uo en la Conferencia que di6 sobre la influencia de lo• po101 ea el hun­
dimiento de la Ciudad a un grupo de Ingeniero• del Departamento del 
Distrito Federal, con loa miamos valorea de a .-. e ;;, y c. , -.g(m la Yer· 
ai6n de la miuna. hecha por el C. Arq. Ricardo RiYas e lng. Fau.tiDo RlY .. 
~a Donb. 
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ta comparación hecha bajo las mlsmas bases es válida para la rela· 
ción de las magnitudes a ún cuando no dé una idea precisa sobre los ver· 
daderos valorea del hundimiento y hace ver que no debe haber mó:a motivo 
de alarma por el bombeo do aguas artesianas, que por la cimentación p or 
superficie, por los efectos de la cual nadie se preocupa. 

Al suponer que se sobrecargaba uniformemente el suelo de la Ciudad 
de México con 0.500 kg/ cma2. podria argumentarse que las calles no pue· 
den tener esta sobrecarga y tendd a que aceptar que el efecto del hundí· 
miento por la cimenta ción por superficie afectarla únicamente al area edifi· 
cada y para reducir a un minimo esta influencia podrla suponerse que 
el area construida ea solamente una cuarta parte d e la superficie total 
de la Ciudad que seria la única a!ectada: pero en este caso habda que 
conlliderar que en realidad el n úmero de pozos está limitado por el gas· 
to que se piensa extraer. 

Si éste es de 6 m3/ seq. y de codo pozo extraemos 20 lta/ aeq. con 
una depresión de 5 mili .. promedio conservador, el n6mero de pozos seria 
de 300. Los perforista s dan para el radlo del circulo de influencia un va· 
lor igual aJ doble de la depresión. pera pnra poner en las peores condi· 
d ones a los pozo11 le daremos a este radio un •alor de 200 mta. El circu­
lo de Influencia puede intorpretarae como la zona dentro de la cual el pozo 
succiona agua. El area que a!ectcrrla cerda pol o seria de 125600 mta2. y el 
area total que crfectarlcrn loa pozos seria de 37680000 mta2. que es aproxima· 
damente la cuarta parte también: de la superficie de la Ciudad. Loa datos 
numéricos en que so ha basado ' esta estimación s on sumamente deafa· 
vorablea para loa pozos, pues lea asigné un gasto muy pequeño con una 
g ran depresión y aumenté ol radio del circulo de influencia hasta hacerlo 
20 veces mayor que el de la regla de loa perforistas concentrándolos en 
la Ciuda d y ctun as! las areaa a!ectadaa por la cimentación por auperfi· 
cíe y por el bombeo en pozos artesianos ea la cuarta parte de la total 
de la Ciudad. 

Al aplicar la teorla de la consolidación en el caso de la cimentación 
por auperlicie he hecho intervenir en el proceso una capa d e arcilla homo· 
c¡énea con 'un coeficiente de permeabilidad constante y de 200 mta. de es· 
pesor perra poder comparar este caso con el de los pozos siguiendo la se· 
cuela del Dr. Carrillo en au análisis de la influencia d e estos 6ltimo11 en 
el asentamiento de la Ciudad. en su conferencia ya citada aún cuando 
estas suposiciones no son enteramente exactas toda vez que la permea· 
bilidad no ea constante y el suelo está constituido por material heterogé· 
neo. 

A mayor abundamiento. en el Memorandum Técnico 67 de la Comí· 
aión Nacional de Irrigación. titulado notas sobre Mecánica de Suelos y 
Cimentaciones. por F. L. Plummer. cuarta parte. puede verae que Terzaghf. 
en el Vol. m de loa Procoedinga de la Conferencia Internacional sobre Me· 
cánica de Suelos e lnqenierla de Cimentaciones. Harvcrrd. 1938. p óg. 79. da 
las siguientes conclusiones: 

l.- El «sentamiento siempre ea desigual para edificios flexibles; 
2.-El asen tamiento depende del suelo que e~ttá hasta una profundi· 

dad 1-1/ 2 veces el ancho del área caTgadCL 
3.-La teorla por si sola es insuficiente y debe suplementarse con re· 

giatro1 b asados en eat~cturas reales. 
4.-La inspección visual de las muestras de las perforaciones ea in· 

auficiente. 
5.-Los cálculos es tán limitados a lechos d e a rcilla bien definido• y 

r~ulctrmente homogéneos en lo~ cuale1 predomina el escurrimiento ver· 
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tical (afortunadamente esto comprende los casos que preaentan más di­
ficultades). 

6.-Laa pruebaa a pequeña escala son. en general, f6tiles. 
La segunda conclusión es desfavorable p ara la cimentación por su· 

perfície, para edificios ais lados, pues a l depender el a sentamiento por 
edificio principalmente de un espesor relativamente corto de suelo. si bien 
diaminuye el valor del asentanúentQ debido a la consolidación de dicha 
capa, on cambio se verilica a mayor velocidad. 

Aunque la cuantificación de las cau.aa del asentamiento llegará a 
hacerse cuando se diaponga, no de datos a islados y d iapersoa, sino de 
un conjunto de observaciones directas y de experiencias de laboratorio. 
llevadas ambaa a cabo mediante un programa planeado con miraa am· 
pliaa, y una coordinación armónica de laborea entre las dep endencias que 
tengan que intervenir, continuaremos, sin embargo, señalando las cau· 
aaa posibles y viables, junto con un primer intento de cuantillcarlaa. 

Tomando en cuenta que parece ser un hecho que el ritmo de hundi­
miento general de la Ciudad es aproximadamente. de 30 cms. por año. se 
deduce que ni la cimentación por superficie, ni los pozos artesianos. cons­
truido• o por con1truir son las causaa principales de dicho hundimiento; 
y que la cau1a predominante hay que localizarla, como se moatrarlt ade· 
!ante, en la extracción de las a$1"uas freltticaa sin rellenado slmultltneo 
de la cuenca . 

La extrac:ión d e aguas frelttica1 Be efectúa continua y aistemlttica­
mente, con más eficacia que ai S\1 tratara de obedecer una disposición 
gubernamental, por medio de las 1iguientea vial y procedimientos: 

1 •.-Loa albañales de la Ciudad han seguido los descensos enteramen· 
te irregularel de la capa en la que se a lientan, y estando constituidos 
por 1istemas rlgidos de tuberfaa de concreto de diltmetroa variables, al 
hundirse irregularmente, abren sus juntas y funcionan como drenes e n loa 
caBos, que son loa mlts frecuentes, en que existe carga hidroatltticá, o so· 
bre- carga estlttfca. o ambas. 

2'.--5e efectúa un bombeo continuo de la1 aguas drenadas por los 
sótanos de edilicios ya construidos, para mantener secos dichos 1ótanos, 
y de las aguas drenada• por las excavaciones profundas d e las c:imenta­
cionol de los numerosos edilicios en construcción, con objeto d e trabajar 
en seco. En ambos casos laa aguaa freltticas bombeada• son arrojadas 
al drenaje. 

3•.-ExiBten aproximadamente. 2.000 pozos de los cuales se extraen 
aguas para usos particulares, construidos fuera del control de 1~ auto· 
ridadea del Departamento, los que, casi con seguridad. no han sido 
cementados, y son meno1 profundos que los que •e construyen para el 
abastecimiento de agua de la Ciudad. 

Tal es el cuadro de extracción de las aguas freática1 de laa capas ve­
cinas a la superficie del suelo, que ea, como veremos, el que acelera la 
velocidad del hundimiento. 

Existen ejemplos evidentes de que el descenso del nivel frelttico pro­
voca hundimientos rltpídoa y de entre ellos citar' el siguiente: 

El acueducto de Xochimilco en aus nueve primeros kilómetros, a par· 
tir de la Cámara de Válvulas de Condesa. se encontraba totalmente res­
quebrajado, teniendo fugas en toda esta longitud que se valorizaban apro­
ximadamente en un m3/ aeg.: y al tratar de evitar estas fugas su.tituyendo 
el acueducto por una doble tuberla de fierro fundido de 1.20 m. de diltmetro 
cen juntaa Gilbault, se eliminó la fuente que conservaba alto el nivel 
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freático. A los seis meses aproximadamente. empezaron a wgiatrcuae asen· 
tamientos en las construcciones vecinas, cuyo hecho mo consta por estar 
localizando mi doniicilio a una cuadra do! acueducto. 

He seguido con interés esto proceso de asentamiento y me he podido 
dar cuenta de que es general en los nueve kil6metros del acueducto aus· 
tituido por tubedas. estando los efectos a la vista de todo el que pase 
por la Avenida JuanacaUán, en la que puede verse que el acueducto ci· 
mentado sobre pilotes, ha emergido del nivel general de los pavimentos. 

Puede citarae, asi mismo, las conferencias que on ol año de 1939 di6 
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en México el Dr. Terzaghi. traducidas por el lng. Fra ncisco Gómez Perez. 
en lae cuales se hace notar quo el sólo hecho de abrir cepas o zanjas pro· 
fundas ocasionan asentamientos. debido a la emigración del agua freá· 
tica. Este hecho puede observarse en muchos d e los edificios en conslruc· 
ción. en cuyos alrededores se aprecia el asentamiento d e las fajas de suelo 
próximas a las excavaciones. 

Similarmente, en tiempos del lng. Gayo), a ralz de la construcción de 
la red de albañales. se observó q ue s e iniciaban asentamientos rápidos 
en la Ciudad. El Ing.Manuel Marroquín y Rivera lo nfirma en su me­
moria sobre {las Obras de Xochimilco. 

Pasaré pues. a examinar el mecanismo del drenado del agua freática. 
que están efectuando, la red de albañales por una parte . y el bombóo 

de sótanos y fosas de edilicios existentes o en construcción y de pozos 
p articulares. por otra; e insisto en que los toscoa resultados cuantitatiYol 
presentados aqu! en un prematuro intento. tienen por objeto únicamente 
comparar los probables órdenes de magnitud de las causas del fenómeno. 

Al hacer las pruebas de consolidación de una arcilla con el consolidó­
metro, puede obtenerse 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 direción paralela a la 
de la carga cuando la primera se somete a una presión estática, en otras 
palabras, cuando ea eXPrimida. indicando 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 a rcilla a ctúa como masa 
filtrante. sin carga estática y con carga hidrostática. 

La permeabilidad varia mucho durante la consolidación. y en cam· 
bio cuando se trata de un filtro puede considerarse constante. 

Las varicciones de la p ermeabilidad en la consolidación son función 
de la relación de vaclos. " 

El Dr. Terzaghi, en sus tantQll veces IJlencionado libro sobre Mecáni· 
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 perforación d e un túnel 
y sus efectos en la consolidación en las zonas vecinas. El primer caso 
podria aplicarse a la perforación de pozos artesianos sin cementar tomando 
on cuenta las modificaciones necesarias para la Ciudad deMéxico. 

El caso del túnel no puede aplicarse a la red de drenaje, puesto que 
esta está colocada en la capa superior del suelo de la Ciudad que no .. tá 
constituida exclusivamente por arcillas sino por estratos de suelos va­
riados: cascote, tierra vegetal, etc .. y se comporta, por tanto. como un me· 
dio anisotrópico. es decir con propiedades fisicasvariables con la direceiór, 

A mayor abundamiento, en la conaolidación el flujo se verifica si­
guiendo llneaa verticales y en el drenado por las tuberfas de la red de 
a lbañales, fosas para edilicios en construción y sótanos de los construi­
dos es aproximadamente. hori1ontal y vertical en un 50% cada uno, CO· 
mo puede apreciarse por la red de flujo anexa. 

En la pág. 23 de las Notes of Soil Tes ting for Engineerfng Purpoaelt, 
de A. Casagrande y R. E. Faduzn. dan para depósitos estratificados de 
arcillas un permeabilidad con un valor que va desde 10-' haata lD-7 

Aú n hay más, el propio Dr. Arthur Casagrande en el Journal 
de Junio de 1937 de la New England Water Worka Association. página 154 
afirma que para medios aniaotrópicos como laa capas superficiales d el 
suelo de la Ciudad de México el valor de k en dirección horisontaL pu.,. 
de ser muchas veces mayor que en direción verticaL 
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"En la p~gina 151 alhma también que lo• eueloe en eu condición 
natural o inalterada son siempre anilotr6pico• por lo que 1e refiere a la per· 
mabilidad, aun cuando a 'la vista pareacan enterconente homogéneos. Si 
los signo• de estralificaci6n 1on viaible1, enloncel la permeabilidad en 
la direcci6n de la eatralificaci6n puede eer f~cilmente dio1 vece• mayor que 
en la direcci6n normal a dicha e1tratilicaci6n . 

. .. 
1 
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"Para ostratilicacionea no unüormea esta relación puede aer mucho 
mayor de diea". 

En Yiata de estas razones para tener una idea del orden de mag­
nitud. calcul6 el coeficiente de permeabilidad por la fórmula de Tersac¡hi. 

que P. Forchheimer da en la página 65 de au "Tratado de Hidráulica" sus­
tituyendo u por la porosidad n. 

Dicha fórmula ea: 

k • 5 $ X 1()-11 (1.15 u - 0.15)11 
· (1.15 u - 0.15)8 (1 - u)4 + 0.0166 (1 - u)l' 

cm/.eq 

Que transformada da: 

1 (1.15 n - 0.15)4 
k _ 5_56 X 1()-111.15.,- 0.15 1 - n 

( 1- n ) ' 1 + 0·
0166

, 1.15 n - 0.15 

En la cual n ea la porosidad; no la viscosidad del agua a O•C y 
nt la Ylacoaidad a t•C. 

Loa Yalorea de la viscosidad ae encuentran en la página 48 de dic:bo 
libro y Yalen: 

no "" 1.814 X 1()-1 

nt "" 1.335 X Jo-~ 

Sustituyendo Yalorea en la fórmula anterior y ejecutando operacio­
nes roaulta una permeabi!Jdad k = 1.88 X 10 - 1 para ol caso real de una 
arcilla con eo =- 12.49 a la cual corresponde una n = 0.925. 

El valor de esta permeabilidad ea muy alto aún cuando está dentro de 
loa limites de Caaagrando. Conaervadoramente aceptamos para k un Yalor 
19 •ecea menor que el calculado. ea decir k = 10- 1 

La red de drenaje tione un dpsarrollo de 2000 km. y para mantenemos 
en un terreno conservador consideramos que toda tiene un di6metro de 
0.35 mta. despreciando el in,cremento del drenado por loa colectores de gran 
diámetro y profundos. Forchheimer da la siguiente fórmula (Página 93 
"Tratado de Hidraúlica"). 

q = kh~ 
n 

En la cual: q = Gas to do infiltración por unidad de longitud. 
k = Coeficiente de permeabilidad. 
m = Nllmero de tubos de igual escurrimiento en la red de 

flujo. 
n = Número de caldas d e potencial en la red de Dujo. 

El gasto total será: 

0 - ql-kbl m 
D 

Siendo 1 lea lon•ltud del dren. 
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En la red do fluJo anexa: 

m = 10 = No 

n = 9 = Nb 
y para nuestro caso: 

k= 10- 1 

1 = 2 X 103 cma. 

h = 106 cms. 

Sustituyendo eatoa valores en la 16rmula anterior queda: 

Q lQ-5 X 106 X 2 X 1 o• X ..!
9
Q = 236.0CO om1/ seq. 

Q = 236 lts / aeg. 

Existe una norma norteamericana que establece que para el cálculo 
de redes de drenaje se considere 0.5 lt/ aeg/ lan. por aguas infiltradaa en 
redes bien hechas y aplicando este criterio a los 2000 km. de red de la 
Ciudad resultada un gasto por infiltraci6n de 1000 lts/ seq. 

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

Para confirmar lo conservador de este cálculo exa.minaré los aforos 
del Gran Canal que consignan un gasto minimo para el mes de enero, en 
el cual no llueve, de 4.05 y 4.63 mS / seg. para los años do: 1944 T 1945. 
respectivamente. 

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

En la actualid(Jd los pozoá oficiales dan un gasto de 3.8/ m3/ seg. gas· 
lo que fué mucho menor en los años de 1944 y 1945. pero que podemos 
considerar como la cantidad minima de agua abastecida en esos años 
incluyendo los pozoo particulares. y comparando ambos m!nimos, ae apro· 
cia do inmediato que hay otra entrada de agua a la red de saneamiento. 

Veamos ahora o! electo de este drenado. Con un gasto do 0.200 mS /seg. 
al cabo de un año so habrá extra!do un volumen de agua de: 

0.200 X 31.5 X 10' • 6.3 X 1()6 m3 Considerando que el año tle· 
ne en números redondos 31.5 )( 108 segundos. 

El área de la Ciudad es de 15.000 Hs. 6 150 X 10• mta'. 
El espesor do la capa de agua extralda será de: 

6.3 X 1 ()11 6 3 O 042 1 - 4 " 1 -ISO X l O• - ISO = . m. ano = ,. cm. ano. 

El eapesor que deja libre el agua seria lo que se aaentarla la Clu· 
dad por este concepto. 

Por cada 100 lts/ seg. de extracci6n de agua f:reá:tica, se asentarla la 
la Ciudad: 

42 T "" 2.1 cm./atlo. 
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Como puede notarae, el hundimiento por el drenado de la red de 
saneamiento es 3.36 veces mayor que por bombeo en pozoa arteaianoa 
bien cementadoa, conaideradoa éstos en las condicione• máa deafavora­
bleL 

Al estimar el drenado de la red no se tuvo en cuenta el a)lmento en 
el fiulo por efecto de la cimentación por auperficie. 

Si al drenado anterior agregamos el del bombeo en lo!ll edificio• en 
construcción y en edilicioa ya conalruldoa con sótanos lnundadot (ver 
cuadro anexo aobre la causa única del hundimiento de la Ciudad) eaU­
madoa en lOO unoa y otroa. bombeando cada uno de manera conUnua aa­
lamente 1 lt./aeg., reaultarlan otroa lOO 118/ seg,. o aea otros 2.1 cm/ año 
de aaentamiento de la Ciudad. 

Quedarla por estimar e l efecto de loa 2000 pozos particulares perfora­
doa a pequeñas profundidades y que se comprende que aoa mayor que 
el de loa pozoa profundos por lo que se refiere a la velocidad del hun­
dimiento. De manera arbitraria démosle un valor de 2 cm./año. 

Causa del hundimiento. 

A-Cimentación por superficie 
B-Pozoa artesianos profundos 
C-Red de drenaje . . . . . . . ...... . 
E y F-Bombeo en edificios ... . . . 
D-Pozos particulares . . . 

Total 

Orden de mag­
nitud del valor 

del aaenta­
miento. 

1.1 cm/año. 
1.25 
4.20 
2.10 
2.00 

10.65 cm/año. 

"· del total 

10.35 
11.70 
39.50 
19.75 
18.70 . 

100.00 

El aaentamiento total deducido de la tabla anterior no coincide con 
el promedio de 30 cms. por año, de hundimiento de la Ciudad. por tratarse 
en amboa casos de promedios. y estar Jos dos. sujetos a una cuantiticación 
exacta, interesando únicamente la columna final,en porcientos. como lndi· 
ces de la influencia de cada una de las causas apuntadas. 

Con la tabla anterior doy una idea de la importancia relativa de las 
diversa• causal de emigración del agua freática. e insisto en que he In­
tentado comparar lo11 fenómenos, no teniendo importancia el que los valorea 
da a., , eo y c., sean diferentes de los que dió en su conferencia el Dr. 
Carrillo. loa que. además do ser muy variables, no coinciden con alqunoa 
daloa que obran en mi poder. obtenidos por eapocialistas. puea aolamen­
te Be trata de una comparación bajo las mismas baaea en loa caso1 de 
los pozos arteaianos y de la cimentación por auperficie. 

Pasar' ahora a tratar de hacer un análiaia de la desecación del Valle 
de Méx.ico. 

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

.Si se diapone de una serie de datos de predpitacionea pluvlalea anua­
les, se obtiene el promedio aritmético d e la aerie ininterrumpida. Eate ttro­
medio indica la precipitación Ideal anual ai el periodo que abarca la ••­
rle ea lo aufidentemente grande. 
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Laa ordenadaa de la curva maaa de lluvia se •an calculando reatan· 
do la prin.era precipitación anual del promedio; la diferencia será la pri· 
mera ordenada y la obecisa. ol año correspondiente; la segunda ordena· 
de será la diferencia entro la suma do las dos primera• precipitacione• 
plu•iales meno• dos veces el promedio. y corre1ponde rá a una absci1a Igual 
a do1 aiioa; la tercera ordenada será la diferencia entre la 1uma de la• pre· 
c:ipitacione1 anuale1 de loa tres primeros años menos trea 'lecea el pro· 
medio, con una ab•ciaa igual a tres años. etc. 
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La cuna malla de JluYia a nexa la calculé con datos que recabt de las 
tarjetas correspondientes del Instituto Meteorológico. 

Esta curva tiene muy curiosas propiedades. Una de ellas e s que cuan· 
do el lapso que abarcan las estadisticas de lluvia es lo suficientemente 
grande se acusa p erfectamente un ciclo de precipitación pluYiaL pueato 
que el promedio obtenido es realmente representatiYo y digno de f4 por 
estar considerados en ól. periodos de sequía y de llu•ias abundcmtea. El 
ciclo es incierto cuando el lapso es cortó. 

En el dibujo anexo puede verse la casi perfecta coneapondencia entre 
la curYa masa de lluvias de Toluca y de Texcoco lo que no puede atri· 
buirse ni a coincidencia ni a falta de honradez al hace r loa reportea anuo· 
les dada la lejanla de ambos lugares. Las otras curva& maaa correapon· 
den a At:l!capotzalco, Tacubaya. etc .. p ero no intereaan a nues&o pro· 
pósito. 

Tra taré de interpretar fiaica mente esta curva . Jmagint monoa un tan· 
que de muy grandes proporciones lleno de agua hasta un cierto Di•el y 
del cual es tamos sacando de manera continua un gasto equiYalente al 
promedio a nual. Si en el primer año llue•e menos q ue el promedio, el IÜ· 
vel d el tanque bajará; si llueve más. subirá, pasando lo miamo en loa 
años atguientea. Las •ariac:iones de las ordenada s repreaentarán. entoncea. 
las oscilaciones del nivel de los almacenamientos s ubterráneo& y, por lo 
tanto. de los niveles freático y a rtesiano. a si como de la eacorrentia. La 
inclinación general de la curva d ivid ida en las parte& neceaariaa inclica· 
rá un vaciado o un rellenado de la cuenca aeg ún que la pendiente aea 
positiva o n egativa: rellenado en el primer caso y vaciado e n el H9UDdo. 

Observando la curva vemos que de 1878 a 1922 hubo un periodo de 
sequ!a con el consiguiente vacia do de los alma cenamie ntos aubterr6:Deoa 
y que, de 1922 a la fecha. el lapso corresponde a un rellenado de la cuen· 
ca y a lluYiaa abundantes. 

En las "Tranaactiona of the American Society of Ci• il Engineera" de di· 
ciembre ue 1918. en el informe No. 1416, el Jng. A. L. Sonderegger eatudia 
cop mucha profundidad laa relacione• entre las oadlacionea de la "curva 
masa d e lluviaa" en la cuenca de San Bemotdino. Ca lifornia que ea pare· 
cida al Valle de México. y loa niveles freático y artesiano, aa1 como de loa 
va lorea de la eacorrenUa, afirma ndo que laa experiencias han demostrado 
qué. para que exista equilibrio hidrológico, laa curvaa conatru1daa coa loa 
niveles freátlco y artesian o y con los valores de la eacorrent1a. deben ur 
paralela1o a la curva masa de lluvia s para loa mismoa años. 

Eato auministra un posible control del bombeo do poaoa artealcm~. del 
agua freática y de la escorren tl.a . -

Seria muy interesante recabar toda la información poaible aobre el 
problema de San Bemardino por su similitud con e l del Valle de M4xico. 

En ese trabajo analiza el lng. Sonderegger •arioa proc:edimientoe para 
rellenar la cuenca y conaervar au riqueza hidrológica. 

Ya dile que de 1922 a la fecha d eberla haberae rellenado la cuenca 
y, por el contrario. se ha observado un de1cenao en poaoa artealcm~ y IDCI· 

na ntiales, lo que hace evidente la deaecación, no por lenta menoe aegura. 
del suelo de nuestro Valle. Se deduce. que e s de imperioaa neceaidad illl· 
ciar eatudioa para la conservación de nueatra riqueaa hídrol69ica. 

El Lago de Xochimilco se encu entra adyacente a la aona en proceao 
de deaecación. e l nivel del agua desciende , tambi'n. en forma alarmante y 
como, según tengo entendido. ae encuentra algo máa alto que la Ciudad. 
el pronóstico es fatal para la yida de ese Lago. 

Del cuadro anexo sobre las causas de la deaecaci6n de la Ciudad de 
Mé xico falta considerar la disminución d e la lnfiltraci6n por, 1' -eutitv 
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ción de loa empedrCJdoa y adoquinado de laa callea de lo CiudCJd. que 
tenia una superficie de 5.000 ha, en 1928, por CJSfalto y concreto en una ciu­
dad de 15,000 ha. en 1948; 2'-la desforeatación de %onaa adyacentes coa 
el correspondiente aumento de la escorrent!a: 3'-la desecación áe VCISOs 
ady centes; pero me parecen estas cauaCIS tan obvias y evidentes, que jua· 
go inútil insistir sobre ellCJS. Por otra parte, creo que loa cuadros hablan 
por si wolos complementados con el dibujo sobre la disminución de la in· 
ültración. anexo. 
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Loa referidos cuadros sugieren de inmediato los posibles remedio• 
rontra esos males que tabulo a coatinttaci6lf. 
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HUNDlMlENTO DE LA CIUDAD 

Agente que lo proYoca 

A-Cimentación por auperlicie. 

B-Bombeo de aguaa arteaianoe con 
pozoa bien cementadoa. 

C-Drenado por la red de Sanea­
miento. 

D-Poaoa particularea mal hachea. 

E y F-Bombeo de agua freática 
en edilicio• conatruidoa y en 
conatrucción. 

Remedio posible. 

e imentaci6n por pilotee de concte• 
to o con el último tramo de con· 
crotb. Cimentación por flotación. 

Control de nivelea por la cuna ma­
sa de lluviaa. 

Com.bio del siatema rigido por otro 
flexible e impermeable. 

ReYiai6n de loa exiatentea dauau­
rando loa maloa. Control de loa par· 
forados en el futuro. 

Retomo al suelo del agua bombeado 
por medio de pozo• de absorción. 

Es claro que los remedios sugeridos deberlan aer objeto' de un cuí· 
dadoso eatudio hecho por personal especiali1ado y competente y ai lol' 
augiero es simplemente para rnoatrar que si los hay. Ea eYidente tambi6n 
que tendrian que ser tratado• por laa Dependencias a las que correapon· 
dan y que de ellos hay algunos muy costosos; pero hay que tomar en c:u· 
anta que loa problemas 110 se resuelven soslayándolos. siuo atacándoloe, 
con deciaión y que el que eetoy tratando tiende a agudi1arse con el tiam· 
po y puede hact-rsc irresoluble. 

Al mencionar la cimentación por pilotea Indico que deben aer de 
concreto o con el último tramo de concreto. como se hiao en el Edilicio 
de "La Nacional" en 1930 porque significa un peligro que laa cabeza• eo· 
bresalgan del agua freática por el deacenso del nh•el de '•ta, pudi'n· 
dese conaerYar indefinidaqtente debajo del agua. 

Consideraré . ahora de laa cauaaa de la desecación de la Ciudad aola· 
mente las ocaaionadaa por la disminución de la infiltración y el drenado 
por la red de aancamiento, puea laa otras ya las lom6 en cuenta en la 
tabla anterior. 
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DESECACION DE LA CIUDAD 

Agente que la provoca. 

Drenado continuo por la red de Sa­
neamiento. 

Cambio de pavimentos permeables 
por impermeablea. 

Aumento del mea impermeabilizada. 

Deaforestación de las zon?ll adye· 
centea. 

Detecaci6n de Yasoe. adyecentea. 

Remedio posible. 

Tratamiento de las aguas negras 
y deYoluci6n al Valle por medio de 
culUvoa. 

Conatrucción de pozos de absorción. 

Construcción de pozos de absorción. 

Mediato.-Reforestaci6n. 
Inmediato.-Construcci6n de peque· 
ñas presas de absorción debida­
mente localizadas. 

DeYoluci6n del agua d e la red de 
Saneamiento tratada. 

Como en el caso anterior menciono ellos remedio• para que le Yea 
que el puede haberlos. sin afirmar que eean ni loe me)orel ni loe mll• 
fáciles, 'f que debe 81tudiarae y atacane el problema. 

No puede argumentarse que durante el corto tiempo en que durante 
las lluvias la red de drenaJe trabaje a presión, sature el suelo de agua. 
pues el tiempo de exposición es demasiado corto. 

Los cuadros q ue he analizado pueden servir también para formular 
el programa de que se habl6 al principio para hacer estudios. recopila­
ción de datos y experiencias para llegar a la cuantificación d e los fen6-
menoa que so han tratado. 

Para finalizar quiero hacer notar a los optimista• que no pueden con· 
siderar que sea desl;'reciable un hundimiento de 10 cms. anuales, que a 
los 5 años so conveilirian en 50 cms.. pudi,ndose llegar a impedir. con 
el tiempo. la salida de las aguas negras y ocasionando daños a las con•· 
trucciones exis tentes. y que et necesario precisar lo que ee hunde la ciu­
l.ad po,r medio de nivelaciones de preciei6n. A los pesimistas let dir6 
que no deben alarmarse demasiado por fen6m ~nos que no se han estu­
diado en toda su amplitud y que tienen remedio. 

En concluei6n. el urc¡eate eetudiar a fondo el problema para poder 
reaolYerlo. 

• · Mtbico, D. F ~ a 28 de agosto de 1948. 
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