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CAPITULO I.

INTRODUCCION

1a.- BREVE HISTORIA DEL DRENAJE DE LA CIUDAD DE MEXICO

La lucha universal entre el hombre y el agua ha caracterizado a lz ciudad de
México de manera especial por las circunstancias geolégicas y climdticas que le
son propias. Desde la fundacién de Tenochtitldn, en 1325, existié ¢l problema de
procurar agua para la subsistencia y de realizar obras de proteccidn contra las
inundacioncs. Conforme florecia la cindad, los problemas de agea que tenifan los
aztecas se agudizaban, por haberse establecido éstos en una isla, dentro del lago el
cual era el punto (inal del agua pluvial dentro de una cuenca cerrada, modelada
por el vulcanismo, y a una altitud de 2240m sobre el nivel del mar. E} ciclo
hidrolégico sdlo comprendia lluvia, cscurrimicnio, almacenamiento en lagos
someros y evapotranspiracién; el drea de embalse, sujeta a las altas y a las bajas de
los aleatorios voltimenes pluviales, hacfa que la isla sufriera dafios por aumcntos
de los niveles del agua.

El genio de Nezahualedyot! resolvié los problemas de abastecimiento de agua y
defensa contra las inundacioncs de su época; para lograr ésto ailtimo se hizo el
albarradén de 16 kilémetros de longitud con ¢l que s¢ scparaban las aguas saladas
y s¢ aislaba la acumulacién de vohimenes cscurridos para proteger la isla. Al
conquistar la ciudad, Herndn Cortés rompié cl albarradén para el paso de sus
bergantines y despuss del periodo de sequia por ¢l que pasd. sc olvido el peligro y
por ende la reparacién de esa obra. Pero la abundancia de luvia de la época que
siguid hizo necesaria la construccidn del albarraddn de San Ldzaro, lucgo de las
inundaciones consiguicntes al sobrepasar ¢l lago sus Iimites normales,

El peligro subsistia y se preocupaban por evitarlo construyendo calzadas, diques y
rellenos. Enrico Martinez logrd sacar de la cuenca a las aguas del Rio Cuautittdn
con un socavén de 10.5 m2 de seccidén, y 7.0 km de longitud aproximada; ésic sc
construy6 en un tiempo tan breve (once meses) que atin es una marca dificilmente
superable. El 8 dc septicmbre de 1608 por primera vez salicron las aguas de la
cuenca hacia el Rio Tula, gracias 2 este socavén, que fue de tanta utilidad. La



obra se malogré por recelos que impidieron proveer los fondos para revestir el
tinel y evitar los caidos y derrumbes que pronto lo obturaron: después de graves y
repetidas inundaciones, en 1630 sc ordena al fin que el desagiie se haga en tajo,
para sustituir cl socavén por una excavacién abierta. Esto se ferming ¢ 1789, o
sea que la construccién de esta salida de agua tardé 159 afios mds.

A lo largo del ticmpo, las superficies dc los lagos se fucron reducicndo por
cambiar ¢l uso del suelo y aumentar el uso del agua y, por consccuencia, la
capacidad de regulurizacidn de las corrientes superficiales. El desagiic de la
ciudad se hacia por las acequias y los canales que levaban las aguas af lado de
Texcoco. Las inundaciones aumentaban los dafios provocados conforme crecia la
ciudad; las quejas por los dafios originaban juntas de cabildo, de jucces y
superintendentes del desagiie. Por orden de los virreyes, se construyeron presas,
diques y calzadas para confinar los perjuicios que la abundancia de Huvias causaba
a una ciudad que con el tiempo se seguia extendiendo.

Después de las obras del socavén y mds tarde del Tajo de Nochistongo, no se hizo
nada radical para defender a la Ciudad de México de las inundaciones, hasta que
s¢ iniciaron los trabajos del tinel de Tequixquiac y del Gran Canal del desagiie, en
1856. Estas obras sufrieron una serte de interrupciones durante su ejecucidn hasta
concluirse en marzo de 1900,

Ademds del Tajo de Nochistongo y del tinel (vigjo) de Tequixquiac, el valle
cuenta con otro tinel nueve de Tequixquiac, que fue construido entre 1940 y
1952. Con estas salidas, la otrora cuenca cerrada es hoy tributaria de la cuenca
del Rio Tula afluente del Moctezuma, y éste del Rio Pdnuco, que desemboca en ¢l
Golfo de México, a la altura del Puerto de Tamipico.

La gran concentracion de poblacidén en el Valle de México, ha ido aparcjada al
progreso y al desarrollo del pafs, alcanzando una magnitud dificilmente previsible
en épocas pasadas. Asi, cuando sc proyectaron y construyeron obras de desagiie y
de abastecimiento de agua potable para la ciudad, a fines del siglo pasado y a
principios del presente, no sc imaginaba ¢l enorme crecimiento poblacional que
posteriormente iba a manifestarse en la region. De estas obras, que s¢ proyectaron
para una poblacién de quinicntos mil habitantes, actualmente subsisten en uso
algunas de las mds importantes, que sirven a mds de diez millones, poblacidn quc
se duplicard en los afos préximos.



Todas las obras de desagiie construidas en aquellas épocas, incluyendo la red de
atarjcas y colectores, €l Gran Canal y los tineles de Tequixquiac, se proyectaron
para trabajar por gravedad y asf funcionaron originalmente, pero para servicio de
una drea limitada, la que siempre fuc sobrepasada.

El crccimicnto explosivo de la poblacién del Distrito Federal en los dltimos
dccenios, incrementé a la misma escala la demanda de agua potable. Para
satisfacerla, entre otras soluciones se recurrid a la perforacién de numerosos pozos
cn la zona urbana, lo que acelers el hundimiento general del terreno, hundimiento
que cn algunos puntos ha legado a 9.00 m. Una de las consecuencias de ésto fue
el dislocamiento de la red de atarjeas y colectores, produciéndose columpios y
contrapendientes en los conductos que, finalmente, debian desaguar el Gran Canal
por gravedad. Este estado de la red provocd serias inundaciones en la ciudad y
obligd a las autoridades del Departamento del Distrito Federal, a reconstruir gran
parte de ella y auxiliar el sistema de desagiic con bombeo.  Esto requirié la
operacidn de 29 plantas de bombeo locales, 49 ¢n los pasos a desnivel y 10 para el
pasaje del agua de los colectores al Gran Canal, incrementdndose
considerablementc los costos de operacién y de mantenimiento del sistema.

Debido a la extraccién del agua del subsuclo y a los hundimientos consiguicentes,
que han disminuido sin lHegar a desaparccer, fue necesario efectuar obras
constantes de rectificacion, de reconstruccidn de atarjcas y colectores, y de
mantenimicato de los cdrcamos de las plantas de bombeo al Gran Canal. La
capacidad con que se construyo éste fue de Sm3/seg., en los primeros 20 km y de
7.5 m3/seg, ha sido necesario efectuar numerosas y costosas obras provisionales,
que no podrian considerarse como definitivas para la scguridad de Ia ciudad,
debido a la naturaleza del terreno y del crecimiento urbano.

Otro de los problemas que ha acarreado ¢l hundimiento de Ia Ciudad de México es
que, actualmente, el terreno de la parte plana de la ciudad se encuentra a niveles
inferiores a los del Gran Canal (este mismo ha perdido pendiente en los primeros
kilometros, con la consiguiente disminucion de su capacidad de desagiie). Esto
implica un peligro muy grande, ya que en caso de haber cualquier falla o rotura en
sus bordos, la ciudad sufrirfa inundaciones de aguas ncgras dc gravisimas
consecucncias en 24 millones de metros cuadrados. Ademds, cste peligro es
mayor si se toma en cuenta los riesgos a que estd sujeto un sistema operado por
bombeo.



Para obras de emergencia del sistema de alcantarillado, el Departamento del
Distrito Federal habia tenido que erogar, una cifra anual de mds de 100 millones
de vicjos pesos. Ademds mds o menos cada 3 afios, habfa ejecutado obras
periédicas de construccién de colectores y plantas de bombeo que importan otro
tanto. En los dltimos afios se ha tenido que gastar mds de 60 millanes de viejos
pesos cn trabajos de rehabilitacién de los tdneles de Texquiquiac y el Gran Canal,
Es preciso hacer notar que en 1940 el problema de la insuficiencia en las obras de
desagiic se enfocé a la construccién de un nucvo tdnel de Tequixquiac habiéndose
olvidado la peligrosa deficiencia de los primeros 20 km del Gran Canal, que son
los que han representado una grave amenaza para la seguridad de la urbe,
Actualmente el sistema de alcantarillado de la ciudad consta de aproximadamente
10,000 km de atarjeas, de subcolectores y de colectores; 29 estaciones de bombeo
sobre los colectores, 49 en los pasos a desnivel y 10 en mayores dimensiones para
clevar las aguas negras y pluviales al Gran Canal de desagiie.

"Como dice la Memoria Técnica del Emisor Central y los Interceptores Profundos
D.D.F.", para desalgjar las aguas ncgras y pluviales se habia contado con:

l.-  El interccptor del poniente, primera obra definitiva construida para auxilio
del Gran Canal, que recibe los escurrimientos de la zona alta de la ciudad,
aproximadamente arriba de la elevacion 2260 m s.n.m., que corresponde a
Ia zona residencial situada ¢n las lomas del poniente y una capacidad de 25
n? /seg.

2.-  El Gran Canal del Desagiie, abajo de la elevacién 2260 m s.n.m., que drena
la zona baja de la ciudad, Ia cual ocupa terrenos del antiguo lago, de fuerte
deformacion y hundimienlos desiguales y en donde sc presentan las mis
graves dislocaciones del drenaje. El caudal mdximo y seguro debe limitarse
a 50 m3/scg.

3.-  El Rio Churubusco que funcicna como estructura auxiliar, drena Ja parte
sur de la ciudad y conduce los escurrimicntos dc la cuenca al lago de
Texcoco, donde son regularizados; estas aguas, son, finalmente, descargadas
al Gran Canal. Presenta este rio los problemas del Gran Canal por el
desigual hundimiento y el incremento de caudales.



De todo lo anterior sc infiere que uno de los mds graves problemas de la Cuenca
del Valle de México es el control, la conduccion y ¢l alcjamicnto de las aguas
negras y pluviales sobrantes del dres mads poblada de la Republica. Las
autoridades del Distrito Federal se propusieran resolverlo definitivamente,
estudiando y proyectando Ja construccion del sistema por gravedad. Este consiste
fundamentalmente de dos tineles interceptores profundos en la zona urbana que se
prolongan en un solo emisor, ¢l cual descarga libremente sus aguas ¢n el Rfo Tula,
afluente del Rio Moctezuma.

En 1954, 1a Dircccién General de Cbras Hidrdulicas del Departamento del Distrito
Federal formuld el plan general para resolver los problemas de hundimiento, las
inundaciones y el abastecimiento de agua potable de la Ciudad de México. En el
plan sc propuso un nuevo sistema de drenaje basado en los siguienles puntos:

1.-  Utilizar al mdximo el alcantarillado existente y aliviar su trabajo, en época
de lluvias, por medio de conductos interconectores que limiten las dreas
tributarias de cada coleclor a valares compatibles con sus dimensiones y sus
pendientes.

2.-  Instalar una planta de bombeo con capacidad de 80 metros cibicos por
scgundo y construir un tincl para el mismo caudal que descargarfa las aguas
negras y pluviales cn ¢l Gran Canal de! Desagiie, a la altura de San Cristébal

Ecatepec.

3.-  Emubar el primer tramo del Gran Canal y la toialidad de la Prolongacidn
Sur, ya que su existencia constituye un serio problema sanitario para la
poblacién,

4.-  Ampliar la red de colectores hacia las regiones de Distrito que no la posean.

En el perfode 1954-1958, se propone cjecutar Jos trabajos que se mencionan a
continuacidn:

Interceptor del ponicnte
Interceptor Central
Planta de Bombeo Norte



Colector y Planta de Bombco de Aculco

Canal de la Planta de Bombeo Norte de San Cristébal Ecatepec
Ampliacién de la red de drenaje

Entubamiento de la Prolongacién Sur del Gran Canal
Rehabilitacidn de la desviacidn combinada

El Interceptor del Poniente, el colector y planta de bombeo de Aculco, ¢l
entubamienio de la prolongacién sur del Gran Canal, las ampliaciones y las
rehabilitacioncs son obras citadas en el plan que ya s¢ han terminado y se han
puesto a funcionar.

De acuerdo con lo quc se sugiere en los estudios, la primera fase del proyecto de
tres interceptores adenuis del Poniente, consistié en reducirlos a sdlo dos: el
Central y ¢l Oriente.

Estos concurrirfan en la misma planta de bombeo, préxima a la Desviacién
Combinada, para descargar al Gran Canal a través de un tinel. Por haberse
estudiado la aliernativa de bombear al Interceptor det Poniente en vez de hacerlo al
Gran Canal, se prosiguié el proyecto con ventajas de cconomfa de mgjor
aprovechamiento de agua negra y sin limitarse a Ja capacidad dc los tineles de
Texquiquiac. Posteriormente, se hizo ¢l proyecto dcl Emisor Central para sustituir
la planta dc bombeo, proyecto con el cual sc obtuvieron las mayores ventajas
econdmicas, de operacion y de scguridad, sin menoscabo para el aprovechamiento
de las aguas logrando en el Distrito de riego de Rio Tula. Con la expericncia y el
¢éxito obtenidos en la sustitucién de Ja prolongacién Sur mediante la construccién
de escudo para perforar un tinel a través de los mantos arcillosos que constituyen
el subsuelo de la ciudad, se proycctaron los interceptores a profundidad suficiente
para minimizar los efectos de las deformaciones a que estdn somctidos al
enjutamiento del terreno, scgin los estudios de mecdnica de suclos que se
realizaron.

Hace tiempao, la Comisién Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México compard
esle proyccto con otros dos cusos anmalizados por la propia Comisién y que en
realidad son los mismos cstudios por el Departamento, sélo complementados con
las obras nccesarias para cl plan de aprovechamicnto para el ricgo. Después de
comparar los tres casos, la Comisién dictaming que el proyecte del Departamento
del Distrito Federal era mis convenicnte. (Comisidn Hidrologica de 1a Cuenca del
Valle de México. Publicacion No. 6, 1962.) pero posteriormente la misma
Comisidén, con ¢l criterio de no dar salida a las aguas de la cuenca, reakizé un



estudio (Publicacién No. 242 C.H.C.V.M. Méxice, 1964), en el que analiza una
vez mds en forma comparativa dos nuevos casos por bombeo con los cuales se
pretende resolver el problema de inundaciones y, al mismo tiempo, utilizar las
aguas negras y pluviales para regar ticrras dentro del Valle de México. No resulta
econdmice regularizar el caudal quc se concentra en los conductos ni disponer de
grandes plantas de bombeo sin tener el cmisor que les dé salida, cuando las
precipitaciones llegan a su mdximo,

En diversos estudios anteriores ha quedado demostrado que el riego de ticrras
agricolas dentro del Valle resulta muy costoso. Por esto debe considerdrsele como
un subproducto de caracteristicas muy secundarias, tanto desde ¢l punto de vista
econdmico, como desde el punto de vista social. Ademds debe tenerse muy en
cuenta lo siguicnte (Memoria Técnica del Emisor Central y de los interceptores
profundos. D.D.F.):

L.-  Cuando no existian las obras de desagiie, lus pérdidas por evaporacién y
evapotranspiracién en los lagos y cn cl terreno plano saturado del Valle, era
de mis de! doble de lo que actualmente se expulsa por los tineles de
Tequixquiac, ademds dec lo quec se pierde por evaporacidn y
cvapotranspiracién en las mismas dreas. Esto sc debe a que el descear los
lagos y descender e} nivel fredtico, las pérdidas se redujeron notablemente,
demostrindose con ello que no se¢ ha roto el mal Hamado equilibrio
hidrolégico sino quc mas bicn las demandas de agua se han incrementado
considerablemente.

2.-  La preduccidn agricola actual de la cuenca estd marginada con respecto al
producto nacional, ya que apenas representa ¢l 0,2% de su valor y ain por
lo que se refiere al producto generado en la cuenca, solo llega al 0.4%. Sin
embargo, para obtener esta fraccidn tan insignificante del producto nacional,
se requiere desviar hacia los usos agricolas deatro de la cuenca grandes
volimenes de agua con costos clevados, en detrimento de la produccién
industrial y de los servicios para la poblacién mds importante de la
Repblica. Esta poblacidn representa ¢t 17% de la poblacion total del pafs y
genera el 39% del producto nacional bruto, que comprende el 52% de la
produccion de la industria nacional y ¢l 45% de la produccién nacional en el
scctor de los servicios (datos de 1962).



la participacién de estos scctores cn el producto nacional bruto, resulta que
el rendimiento econémico del agua en el sector industrial y en el de servicios
en esta zona es de 250 veces mayor que en el agricola. Por otra parte, el
agua utilizada en la industria y en los servicios no se pierde intcgramente, ya
que s¢ obliene un retorno de la misma del orden del 80% que pucde ser
aprovechado en otros sectores, entre cllos el agricola. En cambio, cn la
agricultura se consume el 80% del agua con un retorno de sélo 20%, lo que
aumenta varias veces mds la diferencia del costo del agua entre los sectores
citados. Ademds la utilizacién del agua para el riego en la cuenca requiere
bombeo y esto eleva los costos de la produccién agricola a cerca de 300
vigjos pesos por hectdrea. En cambio, cn el Valle de! Mezquital y en las
planicies del Golfo de México se podria aprovechar esta misma agua por
gravedad, con el consiguicnte abaratamicnto de fos mismos cultivos.

Al dejar de obtenerse productos agricolas en el Valle de México, no deben
temerse los deéficits en los abastecimientos de estos articulos, ya que el 9%
de los productos agricolas que sc consumen en Ia cuenca no se producen ahf
mismo.

El volumen actual de las aguas cxpulsadas por las obras de desagiie serfa
suficiente para poner en explotacién bajo riego, en el Valle del Mezquital,
una superficic de 60,000 ha, de tierras de mcjor calidad que las del Valle de
México. De esta mancra se ayudarfa a resolver parte de los graves
problemas econémicos y sociales que han afectade tradicionalmente a las
comunidades que habitan aquella zona.

El proyecto de interceplores para el nuevo sistema de drenaje se realizard
con todas las caractcristicas y dispositivos neccesurios para controlar el
manejo de los desagiics al exterior total y rdpidamente, y para continuar
suministrando el agua, satisfaciendo todas las demandas de ricgo dentro de la
cuenca.

Las conclusiones mds notables de las consideraciones anteriores, son las
siguicntes;

Por razoncs politicas, econdmicas, de urbanizacién y de seguridad, era urgente
iniciar la construccion del sistema propuesto de interceptores y emisor profundos,
para proteger la ciudad contra el peligro de inundaciones y sus consecuencias cn
forma definitiva.



Desde el punto de vista financiero la inversion para la ejecucion de cstas obras era
inobjetable y cualquicr demora en realizarlas represcntaba una ccomomfa mal
aplicada, ya que en los gastos para emergencias no son recuperabics. Ademds,
debe tenerse presente que cada afio aumenta el peligro de inundaciones, cuyas
repercusiones econdmicas pucden ser superiores a la inversion necesaria para
ejecutar Jas obras.

La solucién del Sistema de Drenaje Profundo fuc ¢l resultado de las
investigaciones y del andlisis de muchas alternativas plantcadas, Prevalecid el
criterio de aprovechar al mdximo {as obras cxistentes y, al mismo tiempo, de
encontrar la solucién definitiva, o sea, a largo plazo.

Después de construido el Interceptor del Poniente, sc obtuvo la ventaja de dos
interceptores denominados Central y Oriente que fueran profundos, para garantizar
el funcionamiento permanente a pesar de los hundimientos y que descargaran al
Emisor Central {conducto de 50 kilémetros en tinel). Asi, se podfa desaguar al
Rfo del Salto, en vez de hacerlo al Rio Salado a donde llegan las aguas del Gran
Canal a través de los tineles de Texquiquiac. Esto lo solicitd [a extinta Comisidn
Hidroldgica de la Cucnca del Valle de México para obtener mayor flexihilidad y
seguridad en la operacidn, que son necesarias para el aprovechamiento del agua en
el Distrito de Ricgo del Rfo Tula y del Valle del Mezquital. La evaluacidn
cconémica con relacién a otras soluciones de bombeo y mixtas dio Ia basc
decisiva.

E) andlisis de beneficios de la obra, incluyendo al avalio dc los dafios que sc
sufrirfan segun las distintas intensidades de Huvia y los gastos de rehabilitacién del
sistema existente, dio resultados atractivos para el financiamiento del Banco
Mundial, financiamicnto que no fue necesario concertar.

En el Capitulo 11, se hace una reseia histérica del hundimicnto general de ia
Ciudad de México.

La parte rclativa al Capfslo I nos habla de piczémetros, mediciones e
instalacién.

En el capitulo 1V se presentan tres cjemplos del andlisis de hundimientos en el
tiempo en diferentes puntos de los interceptores.

El Capitulo V de ias conclusiones a este trabajo.
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CAPITULO II.

PLANTEAMIENTO GENERAL DEL ANALISIS

Ilu,- ANTECEDENTES.

En 19235, el Ingeniero Roberto Gayol, autor del proyecto y director de las obras de
drenaje de la ciudad, informa a la Sociedad de Ingenieros y Arquitcctos de
Meéxico, sobre el “descenso general del fondo del Valle”, presentando come
primera evidencia de esc fenémeno, el asentamicnto que acusaba la Catedral en
esa fecha respecto al banco fijo de Atzacoalco. La configuracién de 1a capital en
1891, wvalioso documento para el estudio de los hundimientos ocurridos desde
dicho a aiio a la actualidad, cs consccucncia de sus trabajos preparatorios para
proyectar el alcantarillado. Afirma el Ingenicro Gayol que el proceso de
asentamiento general se debe a "las perturbaciones que en el fondo del Valle de
México ha producido el drenaje de las aguas del subsuelo”.

El Ingeniero Jos¢ A. Cucvas fue el continuador de las ideas de Roberto Gayol e
inicia los primeros cstudios de mecdnica de suelos en México. A proposicion
suya, el Doctor Nabor Carriilo analiza la influcncia de los pozos artesianos cn cl
hundimiento mediante la teoria de consolidacién propuesta por K. Terzaghi y
compara los resultados con datos de nivelaciones realizadas en varios puntos de la
ciudad. Por falta de una informacién adecuada sobre 1a estratigrafia del subsuelo
y las propiedades medias de las arcillas, fa verificacién de la teorfa adolece de
fallas, pero demucstra ¢l Doctor Carrillo que la causa principal dei fenémeno cs el
abatimiento de las presiones piczométricas que provoca la extraccién de agua
subterrdnca. A partir de cse momento, ¢l problema preocupa a las autoridades y
la Comisién lmpulsora y Coordinadora de la Tnvestigacién Cientifica promucve
investigaciones de diversa indole que desarrolla el Laboratorio de Ingenicros
Civiles Asocindos, S.A. de C.V., bajo la direccién de los Ingenieros Fernando
Hiriart, Raiil Sandoval L. y Rail J. Marsal. Apoyados en datos de un gran nimero
de sondeos, observaciones piezométricas y nivelaciones, los citados ingenieros

logran la reconstruccion del hundimicnto desde fines del siglo pasado y lo
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interpretan a la luz de la teorfa de consolidacién, siguiendo los lincamientos
trazados por ¢l Doctor Nabor Carrillo. Desde 1952, la Comisién Hidrolégica de
la Cuenca del Valle de México prosigue los estudios anteriores, instala un gran
nimero de estaciones piezométricas, amplfa la informacién sobre hundimicntos de
la ciudad y realiza nivelaciones periddicas de 1a misma.

11b.- ABASTECIMIENTO DE AGUA Y POBLACION.

La historia de las captaciones de agua para el abastecimiento de la ciudad, estd
intimamentc ligada al hundimicnto del suclo. Por csta razén, en este inciso se
hace una breve descripcién de su desarrollo en el presente siglo.

Es un hecho comprobado que los acufferos del subsuefo y entre cllos, mantos
relativamente poco profundos, estuvieron sujelos a presiones artesianas en cl
pasado. No hace mds de 30 afios que en algunas colonias, Mixcoac y Nonoalco
por ejemplo, prevalecia esa condicién. Durante la época colonial cra frecuente el
alumbramiento de estratos permeables por medio de pozos indios y que el agua
alcanzara la superficic del terreno,  La historia prehispinica y los restos de
construcciones hidrdulicas de esos tiempos, demuestran quc los aztecas se
abastecfan de los manantiales que brotaban en zonas vecinas a la capital.

El incremento de Ja poblacidn ha orillado a una cxplotacién intensa de las fuentes
subterrdneas que han inducido abatimientos de los niveles piezométricos del orden
de 20 m o mayores. Sin embargo, mediciones realizadas en zonas como el fondo
del lago de Texcoco, a pocos kilémetros de 1a superficie urbana, evidencias que en
Ia actualidad subsiste el artesianismo de las capas permeables del suclo.

Contando Ia capital con una poblacién de 500,000 habitantes a principios de siglo,
s¢ construyé el primer sistema unificado de captacién y distribucién de agua
potable, Varios manantiales dc la regién de Xochimilco constituyen la fuente de
abastecimienlo y el acueducto se disefia para un caudal de 2.5 m3/scg.

Considerando un consumo medio de 300 l/hab/dia, el gasto disponible cubre las
nccesidades de la ciudad hasta aproximadamente 1930, pucs, ademds de los
recursos antes indicados existen dentro de 1a zona urbana un sinmimero de pozos
particulares que suplen la deficiencia del servicio municipal. A parlir de ese aiio,
s¢ inicia una fuerte migracién del interior hacia la capital, ¢! aumento de la
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poblacidn supera a las predicciones y se plantea de un modo agudo ¢l probiema del
agua. En efecto, el incremento por década fue pricticamente constante de 1895 a
1930 ¢ igual a 3% (Ver. Fig. 1), pero en cl perfodo 1940-1950, casi se duplica y
los cadlculos correspondicntes a los tltimos afos indican que el crecimiento sigue
con la misma tendencia.

A consecuencia del fenémeno demogrifico antes descrito, se hace neccsaria la
ampliacién répida del abastecimicnto de agua y opta por explotar los acuifcros del
subsuelo dentro de la urbe, dadas las notorias ventajas econdmicas y de ticmpo que
representa la simple instalacidn de equipos de bombeo y tuherias de distribucién
locales. Se crea asf una scric de sistemas, unos inlerconectados a la red antigua y
otros aislados, que van satisfaciendo las necesidades en forma progresiva y algo
errdtica; a periodos criticos en el abastecimiento siguen otros dc notable
inteasificacion en el bombeo de los acuiferos, como puede inferirse del nimero de
pozos en opcracion cntre 1929 y 1958, El aumento muy importante de pozos a
fines de 1984, corresponde a los perforados en Ja zona de Xotepingo, al sur de la
ciudad.

En octubre de 1952, se inaugura el sistema de Lerma que aprovecha las
filtraciones ubicadas en las estribaciones de la Sierra de las Cruces, valle del rio
Lerma, a 60 km de la capital. El acueducto proyectado para conducir 6 m”/seg.
capta 3.5 m3 /seg. en los primeros afios.

Como se dijo en el inciso precedente, a partir de 1950 existen prucbas suficientes
para confirmar quc la causa principal del hundimiento es la exhaustiva explotacidn
de los acuiferos dentro de la civndad; en 1954 se suspende el programa de
perforacién de pozos y cs decretada la veda correspondiente, en tode ¢l Valle de
Meéxico.

Los estudios de nuevas fuentes de agua polable demuestran la posibilidad dc usar
los acuiferos de Chiconautla, alimentados por un  polente derrame basditico
agrictado, en la region noreste del Valle y a geofisica preliminar, en
investigaciones  geoldgicas  y  geoquimicas, en observaciones de niveles
piczométricos. se concluye que tal aprovechamiento perfenece a una cuenca
subterrdnea distinta de Ia localizada bajo la ciudad; a fines de 1957 se libra al
servicio csta importante obra que, a grandes rasgos, consta de 40 pozoq de
captacién, un acueducto de 22 km de longitud con capacidad para 3.5 m /seg y
dos plantas de bombeo en San Cristébal y San Juanico, csta dltima para elevar el
agua a dos tanques de 50,000 m? cada uno.  Simultineamentc sc mejoran los
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equipos de Xochimilco, con lo qjue el caudal que se extrac de csta fuente, que se
hnbi’a reducido de 2.5 a 1.6 m”/seg, por diversas causas, se incrementa a 2.4
m /scg Ademds, mediante la ampliacién del bombeo en el valle de Lerma (17
pozos) y la construccidn de un nuevo acueducto de 8 km, se aumenta el caudal de
esta captacién de 3.8 a 4.5 m3/scg. Finalmente, se pone en operacién la primera
etapa de los aprovechamientos ubicados en Ia zona oriente del Valle, con el
bombeo de 0.5 m3lscg. del Peiidn,

Dentro de la ciudad, desde 1953 se inicia una campaia para reducir fugas y
desperdicios de agua con la instalacién de medidores, aumentos de tarifas y la
creacién de una oficina encargada de reparaciones en la red. Este ultimo aspecto
es de tal importancia que, de acuerdo con las abservaciones realizadas, se ha
logrado recuperar 3 m/seg. y mantener las pérdidas inevitables & menos del 15%
del abastccimicnto de agua potable de 1952 a la fecha, scgiin datos de la Direccién
de Obras Hidrdulicas del D.D.F. Es importantc destacar que los gastos
indicades, son los que pucden captarse en las diferentes fuentes y no
necesariamente  coinciden con los que se estaban extrayendo cn las fechas
sefialadas.

Comparando la poblacién de la ciudad con los caudales efectivos disponibles, se
concluye que la dotacién de agua en 1952 era igual a 240 Vhab/dfa, aument6 a 350
en 1955 y podrd mejorarse hasta 370 /hab/dia cn 1959, mediantc la instalacion de
tuberfas faltantes de la red de distribucién en nuevas colonias.

Ilc.- BOMBEQO DE AGUA SUBTERRANEA.

El resumen precedente sobre el desarrolio de las captaciones de agua potable en el
tiempo, adolece de uma falla importante cn lo que toca a la informacién que
interesa conocer para analizar cl problema del hundimiento, a saber, la carencia de
aforos sistemdticos del agua que se extrae del subsuelo bajo la ciudad. En 1953, 1a
comision Hidrolégica de la Cuenca del Valle de¢ México, inicié esta labor
reparando medidores de gasto en forma sistemdtica, El Boletin Hidrol6gico
ndmero 6, de octubre 1955, presenta una lista de los pozos perlenecientes al
Departamento de Distribucién Federal, su ubicacidn y el estado de conservacién
del equipo, asf como también una tabla en la que figuran datos de afores y tiempo
de operacion de 70 pozos, durante ¢l afio 1954, Desgraciadamente estas
observaciones y el rcacondicionamicnto de los medidores se suspendieron.
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Ademds, la mencionada publicacién incluye valores medios mensuales de los
gastos proporcionados por los acueductos d¢ Xochimilco, Lerma, Desierto y
Ajusco.

La figura 3 muestra la distribucién de los pozos municipales en un plane
esquemitico de Ia ciudad, salvo la concentracion de Xolepingo, es pricticamente
uniforme. En total sc han perforado 214 pozos; dc ellos, 147 estaban cn
operacién, 38 no funcionaban y 29 se habfan clausurado, en 1954. EI gasto medio
aforado en 57 pozos fluctud de 47 a 54 lseg. con un promedio de 50 I/seg. y el
volumen extrafdo durante dicho aio fue de 88 millones de metros cibicos. Por no
haberse tomado medidas en las restantes instalaciones se caleuld su caudal con los
datos medios antes cilados, dando un total de 7.2 m3/seg., o sca, 0.7 m3/scg.
mayor que ¢l consignado cn la tabla | para los pozos municipales. En vista de
esta discrepancia y dc no conocerse sino en forma aproximada el gasto de los
pozos particulares, se intentard determinar indirectamente los volimenes de agua
extraidos del subsuelo, bajo la ciudad, a partic de los caudales medidos cn el Gran
Canal de Desagiie, km 6 + 500, que aparecen publicados en los boletines nimeros
1 a 10 de la Comisién Hidrol6gica de 1a Cuenca del Valle de México (CHCVM).
como el sistema de alcantarillado en la capital es del tipo combinado, se analizardn
los gastos medios durante los meses de estiaje, desde 1932. En la figura 4a, se
muestra la evolucién de tales gastos en el tiempo; llaman la atencién las
fluctuaciones pronunciadas del periodo 1934-1950, con dos muiximos en 1936 y
1945 y un minimo extraordinario en 1947, seguido por un crecimicnto marcado de
ese aio a 1952, y finalmentc, una condicién mis o menos estacionaria con caudal
medio de 11.5 m?/seg., en el intervalo 1952-1957. Los miximos antes sefialados
coinciden con los afios en que se incrementé notablemente ¢l niimero de bombas
municipales (Véase figura 2).  El minimo registrado hacia 1947, corresponde a un
periodo de gran escazes de agua potable, provocado por el retraso en la
construccidn del acueducto de Lerma y del sistema de Xotepingo, que obligd
nucvamente a suplirlos con la perforacion de pozos dentro de la ciudad, a partir de
1948. La disminucion de los gastos entre 1952 -1957 refleja ¢l efecte combinado
del aumento de tarifas, de Ja instalacion de medidores domiciliarios y del
tratamiento de fugas cn la red de distribucién. Tomando coma base los aforos
realizados por la CHCVM en 1954 y las estimacioncs de caudales para pozos
particulares, cuyo resumen se presenta en Ia tabla 2, se determing la relacién entre
el gasto de efluentc cn ¢l Gran Canal y el caudal de agua potable distribuido en la
ciudad, resultando igual 2 0.75 m3.
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ANO
pIC | DIC
1955 | 1956
Xochimilco 1.6 1.6 | 20 | 24 | 24
Lerma 35 135 | 40 40 | 40
Desierto y Ajusco 02 02 | 02(02{02|02]02)02 --

Chiconautla

Pefién - - -— | - - |05 |05] 05 -
Pozos Municipales 6.5 6.5 6.5 | 6.5 6.5 | 6.5 6.5 6.5 (3)
Pozos Parliculares 25 |25 |25 25 | 25 ({25 |25 |25 (4)
Totales 143 [ 143 [ 152 156 | 16.0 | 19.1 | 203 | 22.2
Fugas y desperdictos -4.0{-3.5]|-1.0]| -- - - - — (5)
excesives
Caudal efectivo 103 | 10.8 | 14.2 | 15.6 | 16.0{ 19.] [ 203 | 22.2
(estimado)
(1)~ En 1954 y 1955 se cambiaron equipos de bombco, y en 1958 se perforaron pozos para ampliar las
caplaciones.
(2)~ En 1954 sc equiparon 17 pozos y construyé un acueducto de 8 kin; en 1958 se perfornron pozos y
se rchabilitaron los existentes.
{3) - Elcaudal es aproximado; sélo se ha realizado un aforo en 57 de los pozos existentcs, en 1954,
(4}~ Cifra cstimada, no se tienen aforos y sdlo se conoce ¢l ndmero aproximado de pozos.
(5) - Gastos ohtenidos a partir de los aforos de pérdidas y cleulos aproxi de los desperdicios.
TABLA 1. Caudales disponibles para ¢l ab imi de agua del Distrito Federat, en metros cibicos por

segundo.



CAUDAL

en m3/seg.

T

Acueducto de Xochimilco 1.6
Acueducto de Lerma 3.5
Acueductos Desierto y Ajusco 0.3
Pozos Municipales (uforado} 2.8
Pozos Municipales (estimado} 4.4
Pozos Pasticulares (estimado) 2.5

TOTAL: 15.1

TABLA 2.- Abastecimiento de agua potable a [a Cd. de México, cn 1954,

20
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El factor antes determinado refleja un consumo relativamente alto del agua en la
poblacién. No sc dedujeron del gasto total las pérdidas por fugas en Ia rcd, pues
se supone que se canalizan hacia el drenaje en su totalidad. Aun cuando la
relacién de caudales del efluentc y del abastecimicnto puede variar en forma
apreciable con la dotacién de agua, que fluctué de 240 a 350 hab/dia en el
periedo 1952-1957, se considerard que dicho factor se conserva constante ¢ igual a
0.75, ya que no hay datos suficicntemente aproximados sobre el bombeo en la
ciudad, excepto los correspondientes a 1954, Dividiendo los caudales de agua
negra en ¢l Gran Canal entre 0.75, se han calculado los gastos probables que
ingresaron en la zona urbana desde 1932; y como por otra parte, se conocen los
quc producian fuentes distintas a las subterrdncas explotadas en la propia capital,
cs posible determinar por diferencia, los caudales aproximados de estas vltimas.
En la figura 4b aparece la informacion antes mencionada y sc destaca el bombeo
de ciertos aios quc ticnen interés para el andlisis del hundimicnto.  Asi, de un
gasto estimado en 3 m¥/seg. antes de 1935, se incrementa bruscamente a § cn
1936; las extracciones de agua subterrdnca se reducen a unos 4 m3/seg durante
1938-1943 y vuclven a aumentar en 1944 a 7 m3/scg‘. después de la crisis de 1947,
en que inexplicablemente las instalaciones de bombas producen sélo 3.5 m-/seg.,
los pozos perforados en csa época y los dec Xotepingo (agosto 1959), provocan el
méximo de 9 m3/seg. que se registra en 1951-1952.

La disminucidén de los caudales que ocuire a continuacion de los mdximos, parece
que estd relacionada con el abatimiento de los niveles piczométricos que la misma
explotacién provoca y alimentaciones impuestas por la profundidad de las bombas;
en varias instalaciones se pudo comprobar una reduccién importante de produccién
por no tener la necesaria sumergencia.

IId.- BANCOS DI REFERENCIA.

Los edificios que se construyeran durante la época de la Colania y los primeros
del siglo pasado, no cstuvicron referidos a un banco o plano de comparacion
inico. Se sabe que en 1856, después de largas discusiones, se convino cn aprobar
como referencia comdn un plano que pasaba 10 m abajo de la tangente inferior del
Calendario Azteca, localizado entonces en la basc de la torfe oeste de Catedral. »
Al iniciarse la plancacion de las obras de desagiie de la capital, en 1876, los

* Por razones de brevedad, en fo sueesivo este hanca se dennminarf TICA.
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ingenieros José M. Veldzquez y Andrés Aldasoro levantaron un plano del lago de
Texcoco, segin el cual, su fondo tenfa la cota 5.57 respecto al banco TICA. Este
dato es conﬁrmado por la nivelacién realizada en marzo de 1877 (Comisién de
Fomenlo), con una diferencia de +2 cm. De 1898 a 1905, primero la Comisidn
Hidroldgica y despuds Obras de Sancamiento, a fin de facilitar los trabajos en cl
interior de la ciudad, instalaron una serie de placas con acotaciones +10y +11,
muchas de las cuales s¢ conservan hasta cl presente en edificios antiguos. Segiin
indicaciones del ingeniero Roberto Gayol,1 sc sabe que a fines del siglo pasado y
con motivo de las obras del Desaglie General, se estableci6 una referencia
asentada sobre roca, en Atzacoalco, a la que correspondié la cota 12.35 m
respecto al plano de comparacion adoptado en 1856. Recientemente, la Direccidn
de Geografia tuvo que desplazar este banco a un punto cercano, construyendo un
monuniento de concreto, ya que el antiguo estaba a punto de destruirse. El nuevo
banco ticne dos placas: la superior, 1.64 m arriba de la primitiva referencia de
Atzacoalco, y la inferior, 0.94 m. De acuerdo con nivelaciones respecto al mar,
la Direccién de Geografia asigna a cada una de ellas en 1937, las cotas 2244.39 y
2243.70 m, respectivamente; de modo que, el antiguo banco de Atzacoalco estaba
a la elevacion 2242.75 m: a esta clevacion le correspondia en 1898 la cota de
12,35 m.

La Comisién Hidrogréfica tenia otro banco fijo al pie del ceiro de Chapultepec
(CH), junto al Monumento de los Niiios Héroes; su cota respecto al plano +10.00
(TICA) era de 16.08 m en 1989.

A rafz de la construccion del Palacio de las Bellas Artes, entre 1905 y 1911 se
realizaron varias nivelaciones apoyadas en los bancos CH y TICA, lo cual ha
permitido conocer los hundimicntos de la Catedral en esc periodo. Posteriormente
y hasta 1937, no existe ninguna informacién, excepto la del ingeniero Gayol en
1929, refativa a fa ampliacién de la planta de bombeo cn San Ldzaro. Desde
1937, la Direccién de Geografia nivela periédicamente circuitos de la ciudad,
tocando bancos instalados en cerros como el de Afzacoalco, Chapullepec, La
Estrella, ctcétera. +*

Con objeto de reconstruir la historia del hundimiento, personal del laboratorio de
Ingenieros Civiles Asociados, SA de CV, realizé en octubre 1950, nivelaciones
topogrdficas para ligar las referencias instaladas por la Comisién Hidrogrdfica y

*+ Los datos de nivelacioncs cjecutadus por ls Dircecidn de Geografin, asf como los oblenidos por Ingeni Civiles
Asociadns, S.A. de C.V., han sido publicados por ka Comisién Hidruldgica de la Cuenca del Valle de México en sus

boietines de Mecdnica de Sueins | y 2, 1953 y 1956 (referencia 4 de este capitulo).
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por la Direccién de Geografia, resultando que la acotacidn +10.00 m del banco
TICA, en 1898, tenfa la clevacion 2240.40 m a partir de Chapultepec (cota 16.08)
y la elevacidn 2240.49 m, scgin ¢l antiguo monumento de Atzacoalco (cota
12.35). De los dos datos, se adoptd el primero, por la simple razén de que el
error de la medicion es probablemente menor, por otra parte; una diferencia de 9
ecm no tiene mayor trascendencia, dada la magnitud de los hundimientos
registrados (2% de crror).

He,- HUNDIMIENTO DE LA CATEDRAL.

La catedral cs ¢l cdificio del que se ticne mayor informacidn sobre los
asentamientos sufridos por el suelo durante ¢l presente siglo,*** gunque no
pueden considerarse representativos de la antigua Traza ya que cl terreno por ella
ocupado habfa estado sometido a fuerte consolidacién por sus propias cargas y las
de construcciones anteriores que ejecutaron los uztecas en el mismo lugar.

Es oportuno describir brevemente como estd cimentada la Caledral, scgin los
datos que publicé cl ingeniero Gayol cn 1929,6 a raiz de los estudios que se
efectuaron para investigar la causa del agrictamiento que acusaban sus muros y
hévedas.

Se sabe que los monumentos aztecas construfdos cn esc lugar, fueron demolidos
casi totalmenie por los hispunos y que sobre sus restos levantaron la Catedral,
clavando pilotes de unos 25 cm de didmetro y 3.50 m de longitud, espaciados a
cada 0.60 m; encima colocaron una losa de mamposteria de tezontle, de 1.30 m de
espesor, en toda ¢l drea del cucrpo principal, sobre la que desplantaron bascs
tronce-piramidales, de 3.50 m de altura, que sirven de apoyo a las columnas del
templo. Estas bases sc ligaron por medio de muros dispuestos segtin los entreejes
de las columnas, también de 3.50 m de peralte. Parcce que durante la
construccién sc observaron grietas de tension en el lecho superior de la
mencionada losa, y para remediar esta condicion, sc relienaron los cajones
limitados por Jos muros con tierra compactada, aumentando el peso del edificio en
un 40% del total. Las investigaciones de 1927 indicaron la convenicncia de
climinar esa sobrecarga y reforzar In losa con una estructura de fierro ligada a los
muros de la cinentacidn,

*3% Los dates subre ¢! hundimiema de is Catedral y del Palaciv Jde Bellas Artes, a principios de siglo, sc obtuvicron
en 950 de los archivus de la Scerctaria de Camunicaciones y Ohras Pblicas,
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Las nivelaciones de Ia Comisién Hidrogréfica de principios de siglo, las ejecutadas
por la Direccidn de Geografia entre 1937 y 1930, las mediciones dc cniace
lievadas a cabo por Ingenicros Civiles Asociados en 1950 y 1951 y, finalmente,
las realizadas por la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México de
1953 a 1956,4 que permiten concluir que el hundimicnto de 1a Catedral relativo al
banco de Atzacoalco, es el que se muestra en la figura 5. A juzgar por los datos
del perfodo 1905-1911, el movimiento fue uniforme de 1898 a 1938, siendo la
velocidad de asentamiento respectivo de 3.2 cm/aio. En 1938 se registra un
aumento imporlante en esta velocidad, y hasta 1948 el hundimiento cs lineal en cl
ticmpo, pero a razén de 13 cm/afio. Nuevamente, en el afio 1948 ocurre un
cambio en la velocidad de asentamicnlo; ésta se incremenla a 40 em/aiio, y con
pequeiias variaciones, s¢ manticne constante en a ltima década,

Scgiin la Comisidn de Fomento, el fonda del lago de Texcoco en 1877 cstaba a la
cota 5.57 m sobre el plano de comparacion que pasaba en esa fecha 10.00 m bajo
la tangente inlerior del Calendario Azteca. En 1929, el ingenicro Gayol llamé la
atencién sobre el hecho de que el lago se estaba azolvando en forma ]x:ligrosa,1
pues de acuerdo con la nivelacién de esc ano, su fondo se encontraba a la cota
6.50; hace también referencia a la Catedral, diciendo que s¢ habia hundido 48 cm,
sin especificar en qué periodo de tiempo. Las mcdiciones de Ingenieros Civiles
Asociados en 1950, partiendo del antiguo banco de Atzacoalco, demuestran que al
fondo del lago lc corresponde la clevacion 2236 m, aproximadamente. Si sc
considera que el banco TICA tenfa la clevacién 2240.40 en 1898 y que entre este
aiio y 1877 los hundimientos de Ja ciudad eran muy pequefios, resulta para la
superficie del lago de Texcoco la clevacion 2235.93 m; vale decir que desde 1877
a 1950, ¢l fondo no se ha movido pricticamente. Por tanto, ¢s necesario admitir
que en las deducciones del ingeniero Gayol hay un error y que la diferencia de 0.9
cntre las cotas 5.57 y 6.50 es el hundimiento registrado en Catcdral desde 1877 a
1929, Basta consultar la figura 5 para comprobar, por interpolacidn entre 1911 y
1938, que la Catedral cn 1929 se habia asentado 1.0 m. Este hecho ponc en
evidencia por otra parte, que fos movimicntos del suelo durante la segunda mitad
del siglo pasado, eran insignificantes. Pero a partir de 1950 como se menciond
anteriormente, cxisten las pruebas suficientes para confirmar que la causa principal
del hundimiento cs la exhaustiva explotacién de los acuiferos, dentro de la ciudad,
motivado ésto fundamentalmente por el crecimicnto de fa poblacién. No pudiendo
revertir esta tendencia, se hu recurrido al desarrolle de teenologias que permitan
resolver csta problemdtica y asi lo demuestran en el estudio realizado por los
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Ingenieros: Enrique Tdmez Gonzédlez, Enrique Santoyo Villa y Alberto Cuevas
Rivas, para la Catedral y el Sagrario metropolitanos de la Ciudad de México ¢n ¢l
perfodo comprendido entre actubre 1991 y octubre de 1992, Deonde aplicando el
procedimiento de subexcavacién en zonas criticas de Ia catedral, obtuvieren
movimientos verticales correctivos importantes del orden de 90mm. en ia
direccién norte  sur, aumentando con ésto, los factores de seguridad
correspondicntes a la estabilidad y resistencia de estas cdificaciones.

ICIf.- PALACIO DE MINERIA, ALAMEDA CENTRAL Y MONUMENTO A
ARLOS IV,

Existen otros tres puntos localizados en la ciudad, de los que se tiene un registro
de hundimientos bastante completo. Une es la placa {cota 10.00) instalada en el
Palacio de Minerifa, csquina de Tacuba y Filomeno Mata; el segundo, un banco de
la Secretaria de Comunicaciones y Obras Piblicas, ubicado en la Alameda
Central; y por ultimo, ¢l Monumento a Carlos IV, que pudo correlacionarse con
una referencia de 1898 colocada en un inmueble del siglo pasado que se levania en
la calle de Rosales. Las curvas hundimientos-tiempos de estos tres puntos (véase
figura 5), se parecen mucho cntre si y muestran que cn 1938 y 1948 hubo
incrementos importantes en la velocidad de asentsmiento. Pero, mientras que la
Catedral acusa un hundimiento de 5.16 m, al Palacio de¢ Mincria lc corresponden
5.68 m, al Monumento de Carlos IV 6.87 m, y a la Alameda Central 5.72 m,
desde 1898 a 1956. Mds adelante se discutirdn ampliamente las causas de tales
diferencias; por el momento, es suficiente anotar que la Catedral es una
construccion muy pesada, el Palacio de Minerfa ticne 3 pisos y los bancos de
Carlos IV y de la Alameda Central fueron desplantados sobre terrenos que
estuvieron sujetos a cargas muy pequeiia.

Iig.- HUNDIMIENTQ DE LA ANTIGUA TRAZA Y ZONAS VECINAS.

Otra informacién valiosa es la proporcionada por la figura 7, copia del plano
formado por el ingenicro Gayol en 18911 y base del proyceto de las obras de
desagiic. Las cotas originalmente estaban referidas al plano de comparacién
ubicado 10 m abajo de la tangente inferior del Calendario Azteca. Haciendo la
hipdtesis de que a fines del siglo pasado los asentamientos del suelo eran muy
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pequefios, y por tanto, de que es vélido atribuir a dicho plano la elevacién 2240,40
m, s¢ han sustituido cn la figura 7 aquellas cotas por sus respectivas elevaciones
sobre el nivel del mar.

Si sc considera Ia antigua zona urbana como limitada por la Avenida Melchor
Ocampo hacia el ponicente, por las avenidas Chapultepec y Fray Servando T. de
Mier al sur, por Eligio Ancona al nortc y por las calles Imprenta, Peqa y Vidal
Alcocer hacia el oriente, con una superficie de 139 Ha, puede notarsc que era
aproximadamente plana y tenia una ligera pendiente hacia el lago de Texcoco; In
clevacion media de la ciudad era de 2239 m y la del citado lago, 2236 m. de
acuerdo con las nivelaciones efectuadas por la Comisidn Hidroldgica de la Cuenca
del Valle de México en 1956.

Cabe notar una fuerte depresion hacia ¢! norte, con los puntos mds bajos a la
clevacion 2230 m y una loma en la zona préxima a la Catedral, que tienc su cima
a la clevacion 2235 m (Guatemala y Argentina). Comparande los planos de las
figuras 7 y 8 sc comprucba que hay regiones donde el hundimiento es mayor que
el registrado por las placas en la tabla 3 correspondicntes a la antigua traza; en
efeclo, el promedio del asentamiento en la parte céntrica es de 5.7 m, desde 1891
a 1956, mientras que en el sector comprendido por las calles de Guerrero, Mina,
Eligio Ancona y Santa Marfa la Redonda, resulta de 8 cm.

Las causas de estas discrepancias en el hundimiento son varias. En primer lugar,
la antigua Traza de la ciudad corresponde al lugar en que los aziccas ¢ hispanos
levantaron  construcciorics que consolidaron  fuertemente a la  formacién
compresible. Por otra parte, hay variaciones naturales en la estratigraffa del
subsuelo dentro de los limites sefialados en la figura 7, sicndo més importantes
desde la Avenida Insurgentes hacia el Poniente. Finalmente, cxisten marcadas
diferencias en la evolucion ¢ intensidad del bombeo de agua subterrdnea: micntras
que la explotacién en el sector eminentemente residencial ubicado al sur de la
Ribera de San Cosme, Avenida Hidalgo, Tacuba y Guatemala s¢ desarrollS en las
tres primeras décadas del presente siglo y tuvo una distribucién mds o menos
uniforme, la parte norte fue ocupada por instalaciones industriales, cuyas
demandas de agua han ido en constante aumento desde hace unos 20 aiios.

El hundimiento promedio deducido de los datos contenidos en las figuras 7 y 8,
resulta de 5.0 m, de 1891 a 1956.
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SEPT
1950

JU&](‘)
1951

1952

MARZO{ JULIO

1953

1oL
1956

Colén y Rosales
{Cota 10.00)

4.83

5.06

548

Llc. Verdad y Moneds
(Cota 10.00)

324

3.54

4.09

4.69

Madero No., 72 (entre Palma
y Mante de Picdnd)
(Cote 10.00)

170

4.03

4.61

5.18

Moncds y Academin
(Cota 10.00)

4.44

543

Guerrero y Mina
(Cota 10.00)

126

4.18

4.69

5.37

5.61

6.28

Av.ulicz y Callcjon
Qarcly Lorca
(Cats 10.00)

441

4.73

501

S.24

5.6

Madero y Motollnia
{Cota 10.00)

4.52

4.81

329

5.85

José M. Marroqut ¢
Independencia
(Cota 10.00)

4.65

4,98

526

5.44

Callcjén Tarmsquillo ¢
fndependeacia
(Cota 10.00)

4.78

542

5.59

6.32

Revillagigedo y
Articulo 123
(Coa 10.00)

4.75

5.28

5.45

Gualemaln No, 67y
Correo Mayor
(Cota 10.00)

143

.59

4.14

4.39

Putaclo Nacional
(ExqN-0)
(Cota 10.00)

426

448

5.0§

Revillagigedo No. 39
y Victoria
{Cota 10.00)

2.51

4

Facuba y Condesa
(Palacio Minzria}
(Cota 10.00)

441

537

Tacubn y Filomeno Mata
{Palacio de Minerid )
(Cota 10.00)

1.52

a2

4.1

4.93

S.68

Colombin y Brasil
(Cota 10.00}

3.78

4.29

497

Allcadc y B. Domingues
(Cotn 10.00)

Perd y Arpentinn

(Cota 10.00)

TABLA 3.~ Hundimicnto de fu ciudad, en metros, segin nivelociones do ias placas que instalaron

1a Comisidn Hid

y obras dc

ctre 1989 y 1905,
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Venezteln y Brasit
{Cota 10.00)

B. Dominguez y 23
de Maya
{Cotn 10,00}

Colombis y Argentina
{Cota 10.00)

4.35

4.68

528

Calicjon del 57 y
B. Domlnguez
{Cota 10.00)

an

5.07

5.27

6.00

Pino Sufrez No. 30 y
Salvador
(Cota 10.00)

4.23

4.49

5.52

b2

Pino Sufrez y
Salvador No. 31
{Cota 10.00)

4.07

4.36

4.65

4.88

5.64

Nicaragum y Argentina
{Cotx 10.00)

4.53

4.77

sn

6.00

26

Mixcalco y ler. Callején de
Mixcalco
(Cora 10.00}

4.31

27

Uruguay No. 111y
Pino Suérez
(Cota 10,00}

4.14

4.32

4.52

4.89

5.68

28

Mesoncs No. 87y
5 de fehrern
(Cota 10.00)

4.57

4.92

5.25

5.52

5.90

29

Paraguay y Argentina
(Cota 10.00}

5.03

526

5.29

5.80

6,41

30

Costa Rica y Argenting
{Cota 10.00)

4.94

5.22

31

Estanquillo y
Jesiis Carranza
{Cota 10.00)

5.21

540

5.76

3z

3estis Carranze ¥ Rivero
{Cota [0.00)

4.69

533

5.41

6.02

3

Sde fehreroy
Uruguay
{Cora 10.00)

4.54

4921

5.30

5.56

6.38

Plno Sudrez No. 53y
Uruguay
{Cota 10.00)

425

4.57

4.78

as

Reginn No. 58 v 5 de
Febrero
(Cota 10.00)

4.33

4.7

5.04

TABLA 3.- Hundimicato de Ia ciudad, cn metros, segin nivelacioncs de las placas que instalaron

1a Comixién Hidropeifica, y obras de sancamiento, entre 1989 y 1905,
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SEPT
1950

JULIO
1953

36

Artes No, 39y
Ezequict Montes
(Cota 10.00)

4.55

5.50

-3

Arics No. 86y
Serapia Rendin
{Cota 11.00)

1.42

79

3.96

4.48

38

Tacuba ¢ kabel 1a
Catélica
{Cota 10.00)

4.36

4.67

4.81

5.58

39

5 de Mayo y Monte
dc Picdad
(Cota 10,003

4.10

4.62.

543.

40

Guatemala y Academia
(Cota 10.00)

a8t

4.1

438

H

Guatcmala y Murgll
(Cota 10.00)

4.20

431

4.58

42

Gustemala ¥ San Marcos
(Cotn 10.00)

4.39

43

Guatemala y Plazs
Mixcalco
(Cota 10.00)

4.22

4.52

Mixealeo y 20. Callején
dc Mixcnlco
(Cota 10.00)

4.63

45

Venczucla y 20. Callejon
(Cola 10.60)

4.36

5.51

a6

Monticl y Corzo Gutiérrez
(Cota 11.00)

3.03

47

Aquilcs Scrdin y
Garrido
(Cota 11.00)

142

148

48

Aquiles Scrddn y Monticl
(Cata 11.00)

2.95

‘FABLA 3.- Hundismiento Js Ja ciudad, cn meiros, scgvin nivclaciones o las placas que instalaron

In ComisiGn S

y obrus do

ontre 1989 y 1908,

32
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Hh.- COLECTORES DEL SISTEMA DE DESAGUE.

Otra informacién que confirma los hundimicntos antes descritos y ademds muestra
los efectos del fendmeno en las obras de la ciudad, es la proporcionada por las
nivelaciones del Colector Central correspondicntes al perfodo 1901-1952, que sc
presentan en la figura 9. La clave del citado colector, segun la Memoria del
Ingeniero Roberto Gayol,© tenin en 1901 una pendicnte prdcticamente uniforme,
con su arranque cn Ciprés y Ribera de San Cosme a la clevacion 2237.8 m y su
desembocadura en el km 0+000 de! Gran Canal a 2235.2 m sobre el nivel del
mar,?  La medicidn de 1948 realizada por el personal del Departamento del
Distrito Federal revela el hundimiento del colector, variable entre 2.5 y 4.5 m, la
disminucién de su pendicnte general y Ta presencia de protuberancias como la de
Guatemala y Argentina y la Mixcalco. El perfil encontrado por la comisién
Hidroldgica de 1a Cuenca del Valle de México en 1952,% ¢s enteramente semejante
al anterior, pero con una diferencia de niveles del orden de 2 m; la clevacién de la
clave en Ciprés y Rivera de San Cosme ¢s de 2233.4 m y la del km 04000 de
2230.4 ‘m, de lo que resultan, comparando con los datos respectives de 1901,
ascntamicntos de 4.3 y 4.8 m, respectivamente; los mdximos hundimientos a lo
largo del colector son de 5.8 m en Empardn y Rivera de San Cosme y de 6.0 m en
Alarcén y Bravo. Es ficil verificar que estos asentamicntos coinciden con los
presentados en la tabla 3.

Por dltimo, cn esta descripcidn histdrica del hundimicnto, €s oportuno mencionar
que en varios puntos de la ciudad se han descubierto ademes de pozos de agua
abandonados, que sobresalen sobre ¢l terreno circundante, atestiguando de un
modo inequivoco la magnitud del hundimiento.

No se han logrado datos sobre profundidad ni fechas de instalacién; la mayorfa de
estos pozos no penetran mds de 100 m en ¢l subsuelo y fueron perforados antes de
1930. Otro caso ilustrativo de los movimicntos, cs ¢l de un acueducto construido
durante la Colonin en la parte norte de la ciudad, en terrenos que pertenecen a la
zona de transicién; exhiben grandes grictas en los arcos y fuertes deformaciones
de la estructura, provocadas por hundimiento diferencial.

® En cl plano original del lngenier Gayol, las cotas estdn referidas al Banco TICA,
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CAPITULO 1II.

"INFORMACION DE  CARACTERISTICAS INDICE Y
PROPIEDADES MECANICAS"

Illa.- DEFINICION DE SUELO Y ROCA.

Los términos roca y suclo, tal y como se usan cn la ingenierfa civil, implican una
clara distincién cntre dos clases de materiales. Sc dice que roca es un agregado
natural de granos minecrales unidos por grandes y permancntes fucrzas de
cohesién. Por otra parte, se considera que suclo ¢s un agregado natural de granos
minerales, con o sin componentes orgdnicos, que pueden scpararse por medios
mecdnicos comunes, tales como la agitacion en el agua. Sin embargo, cn la
prdctica ne cxiste diferencia tan simple entre roca y suelo. Adn las rocas mds
rigidas y fuertes pueden debilitarse al sufrir el proceso de metcorizacién y en
algunos suelos muy endurecidos pueden presentar resistencias comparables a las
de la roca meteorizada.

IIIb,- CARACTERISTICAS INDICE Y PROPIEDADES MECANICAS.

La identificacién y clasificacién de los productos de la naturaleza es un
procedimiento artificial, porque cstos matcriales son infinitamente variados y no se
prestan para separarlos en diferentes caegorias. Este hecho ha determinado que
existan varios sistemas de clasificacién arbitrarios, cada uno con ciertas ventajas y
desventajas para una finalidad definida. Para evitar complicaciones es preferible
usar sistemas de clasificacién relativamente sencillos, con solamiente unas cuantas
catcgorfas, a las que sc les pucda asignar un suelo o roca dados. La informacion
inds detallada con respecto a una roca o suclo, puede resumirse mejor indicando
los resultados numéricos, conocidos como propiedades caracteristicas o fndice.
Los resultados cuantitativos relacionados con las propiedades fisicas que le
interesan dircctamente al ingenicro se conocen como pruebas de clasificacién, y
los resultados como propiedades indice de los suelos.
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Ejecutando las prucbas convenientes de clasificacién y determinando las
propicdades fndice correspondientes, el ingeniero adquiere medios para describir
con precisién un suelo dado. El desarrollo de la facultad de pensar en los suelos
en funcién de valores numéricos de sus propiedades {ndice, debe de ser uno de los
objetivos principales de todo ingenicro inlcresado en cimentaciones.

Las propiedades indice pueden dividirse en dos tipos generales, en propiedades de
los granos de los suclos y propicdades del agregado o conjunto. Las propiedades
de los granos son las correspondientes a las particulas individuales de que estd
compucsto ¢l suelo, sin hacer referencia a la manera en que estas particulas estdn
dispueslas en un depdsito de suclo. Asf es posible determinar las propiedades de
los granos de cualquier muestra de suelo, esté alterada o no. Por otra parte, las
propicdades del suclo en conjunto, dependen de la estructura y disposicién de las
particulas en la masa del suelo. Aunque cominmentc se usan las propiedades de
los granos para fincs de identificacién, el ingeniero debe saber que las propicdades
del suclo en conjunto ticnen una mayor influencia cn ¢l comportamicnto desde el
punto de vista técnico de un suelo. De las caracteristicas mds importantes de las
particulas de un suclo, en Mccdnica de Suclos, son su forma, tamafio y
mineralogia, pucs cllas determinan las propiedades mecidnicas de la masa del
suelo, como son la permeabilidad, ia compresibilidad, la resistencia, las relaciones
esfuerzo defortmacidn y las propiedades dindmicas.

IHlc.- PROPIEDADES INDICE.,

SIMBOLOG I A

V,  -Volumen totaldelamuestra
VOLUMENES Vy Volumendevacios
I
l _l_ V. \, Volumendeaire
L Vy :]E Ve Volumendeagua
A I \, \'A Volumen desélidos
x w Pesototaldelamuestra
T If '
j V. W,  Pesodeagua
I
W,  Posodostlidos

FEPRESENTACION ESQUEMATICA
DE UNA MUESTRA DE SUELO.



CUANDO TEMPERATURANO SE ESPECIFIQUE,
SUPONGASE :

bl

EN LAPRACTICAD.25< € < 15
025.-ARENAS GOMPACTAS, BIEN GRADUADAS
15.-ARCILLAS MUY COMPRESIBLES

ENLAPRACTICA0.20< n < 0.95

ENCONDICIONES NATURALES SEHAENCONTRADO
W =1,400% ENARCILLAS JAPONESAS, EN ELVA-

LLEDE MEXICO w = 500-600%. EN ALGUNAS RE-

GIONES DEL SURESTE DE LA REPUBLICA MEXICANA
W =1,000%
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DEFINICIONES

Pesovolumético del agua a4 °C
(1gr/ent )

Pesovolumétrico del agua
Pesovolumétrico del suelo

M _wtw,

L Vi v,
Densidad de sélidos o gravedad
especiiica w

L3
Sy =
v, b

Pesovolumétrico de solidos

g

. v,
Pesovolumatrico seco
w,
& vi

Relacidn devacios voquedad
VV
vl

a =
Purcsidad
Vo_
Vi

Contenido de agua { % }
W,
w L3

w =

Gradode saturacion ( % )
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CUANDO Gw = 100%, Xw=3'x Yeur Paramelrovolumétiico saturado

¥ Pesovolumétricosumergido

. = for gl
c, Compacidadrelativa

Cr = £ mix:€
8 max-8 min

donde:

emixrelacion de vaclos del sualo
del que se desea conocerC,
enel estadomas suelto,

Hid.- PIEZOMETROS.

En condiciones puramente cs(dlicas,ﬁ]a carga de presién en cualquier punto del
terreno estd dada por la posician del nivel fredtico; sin embargo, esta condicién no
es demasiado frecuente en la naturaleza, exceplo en masas de suelo muy
homogeneas y planas. Cuando ¢l subsuelo es bastante permeable, la presién de
poros se puede determinar ficiimente observando el nivel piezométrico en un cafio
abierto o en un pozo de observacidn, pues todo cambio de presién hidrostdtica
produce un cambio casi simultineo del nivel del agua dentro del pozo, Si, por
ejemplo, {a presion de poros aumenta en ef suclo que rodea el extremo inferior
abierto de un pozo de observacidn, se crea un gradiente hidrdulico hacia dicho
pozo. Como consccuencia, fluye agua ripidamente hacia el pozo, hasta que se
aleanza el equilibrio, de modo tal que el nivel del agua en ¢l pozo se corresponde
entonces con fa presidn de poros que existirfa en el suelo si no estuviese ¢l pozo de
observacién, La presencia del pozo no tiene virtualmente ninguna influencia sobre
la presidn de! agua contenida en los poros cerca del punto de medicidn.
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Por el contrario, cuando el subsuelo ¢s bastante impermeable, la presencia de un
dispositivo para medir la presién del agua contenida en los poros puede alterar
tanto rudicalmente dicha presién cerca del punto de medicién, que en los
resultados de las observaciones Hegan a scr totalmentc cngafosos. En efecto, si
para indicar un cambio dc presidn se necesita que una pequenia cantidad de agua
fluya dentro o fuera del dispositivo de medicidn, el tiempo requerido para alcanzar
¢l cquilibrio puede resultar intolerablemente largo. Mientras el agua fluye hacia el
instrumento, la presién de poroso en el punto de medicién es menor que la que
cxistirfa si ¢l instrumento no estuviese presente.  Si la presién de poros en la masa
de suclo disminuyese debido a efectos naturales o resultantes de la construccidn
antes de alcanzar dicho equilibrio, la presién indicada scguiria aumentando hasta
que la presién de poros general hubiese decrecido por debajo del valor localmente
deprimido en [a ccreanin del instrumento, con lo cual el agua tenderfa a fluir del
instrumento hacia el suelo. La presion Jocal de poros en correspondencia coa el
instrumento sc haria entonces mayor del valor que existiria si el dispositivo de
medicién no estuviese presente,

Por lu razén expuesta, con ¢l objeto dc evitar resultados erréncos y sin significado,
un instrumento para medir la presién de poros en un suclo impermeable, debe
reaccionar casi instantdneamente, sin requerir un movimicnto significativo del
agua contenida en los poros del suclo que lo rodea. Los piczémetros que utilizan
sistcmas hidrdulicos cerrados y los dispositivos de medicién cléctricos se han
creado para satisfacer estas condiciones,

El tipo de instalacién que mejor se adapta para un lugar y propdsito dados se
determina en gran parte por cl riempo de reaccién o de rerardo hidrostdtico de la
instalacidn (Hvorslev, 1951). Este nimero se define como el tiempo que necesita
la instalacién para ajustarse casi complctamente al cambio de presién de poros
producido. Como el tiempo tedrico para completar el ajuste es infinitamente
largo, los requerimicntos pricticos se basan en ¢l tiempo que se necesita para
alcanzar el 90% de la igualizacion. El tiempo de rctardo depende de la cantidad
de flujo requerido para producir una respuesta del aparato, de la permeabilidad del
suclo y de las dimensiones de los filtres que rodean el extremo permeable,

La adaptabilidad dc cualquicr tipo de equipo también depende dec los
requerimicntos fisicos del lugar. Los piczémetros constituidos por cafios abiertos,
por cjemplo, solo pueden observarse si el extremo superior de los cafios resulta
accesible.  Por tanto, pucden tornarse imprdcticos para medir las presiones de
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poros en el nicleo de un dique de tierra durante 1a construccién, en cuyo caso un
sistema hidrdulico cerrado puede sustituirlo con ventaja ya que la lectura remota
puede resultar mucho méds apropiada. Por ¢l contrario, en un sistema hidrdulico
cerrado, no resulta factible medir una presién de poros negativa de gran magnitud
porque la tendencia del aire a liberarse de [a solucidn y el vapor de agua conducen
a la formacién de burbujas dentro del sistema de medicién. La formacién de tales
burbujas, conocida como cavitacién, aumenta gradualmente el tiempo de demora
del sistema. Aun cuando 1a presién de poros resulte positiva en el punto donde se
realiza la medicidn, las presiones negativas en el sistema hidraulico no pueden
cvitarse a menos que todas las lineas de conductos y la caja que contiene los
aparatos de medicién estén situadas a una altura no mayor que cl nivel
piezométrico del punto que se estd investigando.

Si el suelo no estd saturado, los poros estin llenos parciaimente de agua y
parcialmente de aire y las presiones en las fases lfquidas y gaseosas son diferentes.
La diferencia es pequefia si el grado de saturacin cs cercano al 100%, pero puede
ser extremadamentc grande para grados de saturacién bajos. La significacién de
las mediciones depende entonces en grado considerable del valor de la presion
caracter{stica de paso de aire dcl extremo poroso o del filtro del aparto en
contacto con ¢! suclo (Bishop et al., 1964). El valor de la presién caracteristica de
paso de airc es igual al excedente de presion de aire sobre una cara de un filtro
saturado, respecto de la presién de agua existente en la cara opuesta, necesaria
para poder forzar aire a través del filtro.

Si la diferencia Up - Up, entre 1a presicn del aire y la del agua contenida ¢n ¢l
suelo excede el valor de la presion caracteristica del paso de aire, el aire entra en
¢ filtro saturado, ¢l agua contenida en ¢l filtro es absorbida por el suelo y la
presion medida corresponde a la presién del aire mds que a la presidn del agua
contenida en los poros. Por cllo, para medir la presion del agua en los poros de
los suclos parcialmente saturados, se necesitan filtros con un alto valor de la
presidn caracteristica de paso de aire, Esta condicién raramente s¢ ha satisfecho en
las instalaciones realizadas hasta ahora en los mnicleos de diques de tierra
compactados del lado scco del dptimo, de modo que la mayor parte dc las
mediciones efectuadas en los mismos, no tiene validez. Si la presion negativa del
agua de los poros cs muy grande, aun ¢l uso de un filtro con un alto valor de la
presion caracteristica de paso de aire puede no llegar a impedir la cavitacién y la
acumulacién de aire y vapor de agua entre el filtro y el dispositivo de medicidén,
con fo cual ya no resulta posible medir con seguridad.
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Cuando el subsuelo estd formado de capas permicables separadas por otras menos
permeables, los niveles piezométricos en las capas permeables pueden diferir entre
sf, de modo que todo piezémetro que tenga por propdsito medir la presién de
poros en una cualquiera de estas capas debe ser cuidadosamente scllade dentro de
Ia misma. De no hacerlo se pude originar un escurrimiento a lo largo de la
instalacién, desde una capa permeable a otra, que invalida los resultados de las
observaciones.

El anilisis realizado conduce a la conclusion de que, a diferencia con las
observaciones de¢ desplazamientos y aun de las presiones de ticrra, Ja seleccién ¢
instalacién de instrumentos para medir presiones de poros no pueden considerarse
como una cuestién de rutina sino, por el contrario, requicre un conocimiento
profundo de la mecdnica de suelos, cxperiencia y una atencién meticulosa respecto
a los detalles. De otro modo, las observaciones pueden no tener valor alguno y
aun conducir a conclusiones errdneas,

Los apartados que sigucn contienen descripciones de algunos de los tipos mds
comunes de dispositivos dc medicidn y las precauciones que es necesario tomar
durante su instalacidn. Esta informacién es scguida por una descripcién sumaria
de los tiempos de retardo hidrostdtico de cada uno de¢ estos dispositivos bajo
distintas condiciones, a fin de posibilitar una decision sobre los tipos mis
adecuados para cada caso particular,

I 1.- PIEZOMETROS ABIERTOS O POZOS DE OBSERVACION

Si el ceeficiente de permeabilidad k es mayor de aproximadamente 104 cm/seg,
valor éste que corresponde a una arena fina limpia o ligeramente limosa, la
medicién de la presién de poros se puede realizar por medio de pozos de
observacién. Cuando ¢l cstrato acuifero es bastante homogéneo, sc pueden hincar
o hacer descender por inyeccién pozos fiitrantes del tipo well point, de unas 2" de
didgmetro hasta alcanzar una profundidad bien por debajo de la posicién mds baja
estimada para ¢! nivel fredtico. Los pozos filtrantes y sus cafios de subida sirven
como tubos piezémetricos en los cuales asciende el agua hastia el nivel que
corresponde a la superficie libre ¢ nivel fredtico. Pura hacer mediciones acoladas,
es necesario conocer los niveles de los extremos superiores de los caios de subida,
ya que los mismos sirven de puntos de referencia. Si no se necesita un alto grado
de exactitud, la profundidad a que se encuentra ¢l nivel del agua se pude
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determinar haciendo descender una varilla de madera después que su superficie ha
sido cubierta con una capa dc tiza blanca. La tiza que se sumerge se tonaliza.
Otro método consiste en bajar un par de conductores pelados en sus extremos
infcriores que estdn ligados a una fuente de potencia y a un galvanémetro que
seiiala cudndo se cierra el circuito por inmersién de los extremos en el agua.

Si el estrato acuifero conticnc una o mds capas que ticnen una permeabilidad
relativamente baja, es necesario instalar tubos piezométricos separados que lieguen
a cada horizonte permeable, Hay que cuidar que los extremos filtrantes no se
hinquen o fuercen a través de las capas poco permeables, debido a que las
aberturas de la parte inferior perforada de los mismos pueden obturarse. Mds ain,
no deben ser colocados dentro de una perforacién no encamisada debido a que el
didmetro exterior del cafio de subida pucde resultar menor que el didmetro de la
perforacidn.  Por cllo, es aconscjable practicar y encamisar ajustadamente una
perforacién de unas 6" de didmetro, que se extienda desde la superficie hasta un
punto cercano al limite inferior del horizonte que se desee investigar. El metro
inferior debe llenarse con arena limpia que tenga un tamafio cfectivo dos o tres
veces mayor que el de la arena del subsuelo, para Jucgo insertar dentro de la
misma un tubo de 1" hasta hacerlo penetrar por empuje unos 30 cm dentro de la
arena. Como alternativa, sc puede bajar al fondo de la perforacién un extremo
filtrantc tipo well point para luego cchar arena dentro de la misma hasta que se
haya formade un filtro de aproximadamente 1m de altura que rodee y tape el
extremo filtrante. Durante esta operacion es muy importantc mantener una
corriente continua d¢ agua hacia la perforacién, a fin de evitar que las aberturas
.del filtro resulten obturadas con materiales de arrastre de la pecforacién.  Se
Ievanta luego la camisa, hasta llegar un poco por debajo de la superficie superior
de la capa permeable y se agrega mis arcna. Desde este nivel hasta un punto
situado un poco por encima dei estrato débilmente permeable, la perforacién se
obtura con un material impermeable a medida que se levanta la camisa. El
material de obturacidn pucde cstar constitufdo por arcilla bien compactada, con un
contenido de humedad intermedio cntre el Iimite plistico y el limite liquido,
depositada dejando caer de a poco pequeiios trocitos o bolitas a medida que se
compacta cuidadosamente.  Después de haber colocado cierto espesor de arcilla,
puede resultar mds expeditivo sellar la perforacidn utilizando una lechada espesa
de cemento portland. Cualquiera sea la solucion adoptada, sc necesita una
inspeccién cuidadosa para evitar que el descuido lleguc a arruinar la instatacién.

En materiales menos permeables, el tiempo de reaccién de un piezémetro abierto
ordinario puede tornarse excesivo.  Se reduce aumentando el dren de contacto
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entre el filtro y el suelo circundante 1o m4s posible y reduciendo el didmetro del
cafio de subida a la mfnima dimensidn para la cual adn se puede sondear con
exactitud. Mis adn, en suelos débilmente permeables, la prescncia de burbujas de
gas en el filtro, cl extremo poroso, y en olras partes del aparato aumenta el tiempo
de reaccién, de mado que, Ia formacidn de gas, resulta venlajoso eliminar en este
caso todo clemento metdlico. A. Casagrande ha propuesto un piezdmetro que es
extensamente usado, en el cual se han incorporado todos estos refinamientos.

El piezémetro Casagrande (Fig. 10), consiste esencialmente en un extremo tubular
poroso instalado a la profundidad & la cual sc desea medir Ia presion de poros, que
estd ligado a un cafo de elevacidn cn el cual sc observa o s¢ mide el nivel que
alcanza cl agua. El extremo inferior o punta estd constituido de un cilindro hueco
poroso, formado de material cerimico de grano fino de una longitud variable entre
30 y 60 cm, con un didmetro exterior de 1 1/2" y uno interior de 1", El tubo de
elevacién es dc material plastico con un didmetro exterior de /2", El dispositivo
no utiliza ningtin material mctdlico. Para que cxista una gran superficic de
contacto entre ¢l instrumento y el suclo, ¢l tubo poroso se embebe en una columna
dc arena permeable que debe curiplir con Ia condicién de ser filtro del material en
que se desea medir la presidn de poros.

El piezémetro se instala dentro de una perforacién cuya parte inferior se obtiene
hincando una camisa de 2" de didmetro y 3 m de longitud, formada por solo cafio
sin cuplas ni zapato, que se limpia luego sin llegar a lavar por debajo de su
extremo. De esta inanera, se asegura un estrecho confucto entre la camisa y el
suelo. A medida que se vuclea la arena filtrante y se coloca ¢l piczémetro en
posicion, el cano sc levanta aproximadamente 1,5 m. El tubo de clevacion de
plistico se sella contra el interior de la camisa por medio de dos capas de
bentonita, introducida en la misma cn forma de bolilas plisticas de
aproximadamente | cm de didmetro, que sc dejan caer y apisonan con un peso
cilindrico especial provisto dc una partc hucca central que permite su
desplazamicnlo hacia arriba y hacia abajo a lo Jargo del tubo de elevacidn.,

Los detalles de la forma en que tiene que practicarse la instalacién han sido
elaborados con gran cuidado (Casagrande, 1949, 1958). Ver fig. 10 y deben
scguirse en forma cstricta, a menos que las condiciones locales requicran o
Jjustifiquen desviaciones. Bajo ciertas condiciones, el lento y tedioso procedimiento
de formar los sellos de bentonita puede ser remplazado por el uso de una mezcla
de colinita y AM-9 de endurccimicnto relativamente rapido (Lambe, 1959).
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FIG. 10.- Piczémctro abicrto tipo Casagrande (scgdn A. Casagrandc, 1949).
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La posicién del nivel fredtico se pude observar por medio de una sonda a cable
formada por dos conductores aislados expuestos en su extremo inferior. Se hace
descender el cable dentro del tubo de elevacién hasta que los extremos expucstos
hacen contacto con ¢l agua, en cuya circunstancia se cierra un circuito eléctrico,
cierre que es acusado por un galvandmetro. Para mantener el cable en estado
tirante se arrolla un alambre en forma de espiral en su parte inferior. Hay que
tener cuidado de que la presencia de gotas de aguas adheridas a las paredes del
cafio de elevacion no den una falsa indicacién del nivel fredtico. Se puede
construir una sonda mds refinada utilizando un cable protegido con una cubierta de
material pldstico, como cl que sc utiliza para micréfonos (A. Casagrande, 1958).

El procedimiento  dc trabajo cuidadoso, elaborado y delicado que cs necesario
seguir para asentar el piezémetro de Casagrande puede evitarse, bajo condiciones
favorables del subsuclo, usando dispositivos que se prestan para ser introducidos
por empuje en cl terreno. El piczémetro Geonor (fig. 1) cs representativo de un
dispositivo de este tipo. Estd scllado en su parte inferior por una punta comiin
metdlica que facilita la introduccién del piczémetro. La parte permeable estd
constitufda por un cilindro de bronee poroso que tiene el mismo didgmetro externo
que la parte superior de la punta cdnica, didmetro que a su vez es igual al de las
barras normales dc sondeo tipo E, las que se utilizan por tanto para hacer penetrar
por empuje, o con gatos, ¢l instrumento ¢n ¢l terreno,  Para mantener el tiempo de
reaccién del piezémetro, ¢l clemento poroso es relativamente largo, ver fig. 11y
en los tubos plisticos tienen el menor didmetro con el cual es ain posible realizar
un sondco fehacientc.  En suclos blandos ¢l piczémetro pude introducirse por
empuje en toda su longitud. En los suclos mds resistentes, en cambio, hay que
practicar una perforacién hasta una cierta profundidad y luego introducir el
piezémetro por empuje por debajo de la misma en la longitud necesaria para
asegurar un buen seliado del piezémetro y fas barras de sondeo.
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H1d.2.- SISTEMAS HIDRAULICOS CERRADOS.

Un tubo de elevacion puede ser convertido en un sistema hidrdulico cerrado
colocando un manémetro cn su extremo superior, siempre y cuando la posicién de
equilibrio en el nivel del agua dentro del tubo esté por encima del nivel del
mandmetro. Sin embargo, si se exceptdan los suelos permeables, ¢l tiempo de
reaccién del piezémetro no suele reducirse apreciablemente, a menos que todas las
partes del sistema estén completamente llenas de agua, debido a que la
compresibilidad de las inclusiones -pases, burbujas de aire o vapor de agua- es tan
grande que sc necesita una fluencia sustancial de dgua para producir una respuesta.
Mis auin, si bien un sistema cerrado puede tedricamente medir por lo menos una
pequciia presidn negativa, la tendencia del aire a salirse de su estado de solucién, o
del gas a acumularse, con frecuencia torna un sistema inicialmente saturado en un
dispositivo que no responde.  Por ello, los sistemas cerrados idéncos para medir
presioncs pequenas o negativas van comidnmente provistos de mcdios para eliminar
el aire acumulado dentro de su circuito,

La figura 12a muestra cl dispositivo desarroltado por ¢t U.S. Bureau of
Reclamation para medir las presiones de poros en digues de tierra y otros
terraplenes, el cual es extensamente usado por muchas organizaciones (U S B R,
1963). Estd constituido por una punia pldstica, en la cual se hallan embebidos
discos porosos, a través de fos cuales la presidn de los pores se trasmite al sistema
dc medicion. Los discos conducen a una cdmara de la cual parten dos tubos
pldsticos, Estos tubos permiten la circulacién dc agua desaireada a través de la
punta con el objeto de arrastrar y extraer las burbujas de airc existentes en cl
sistema. La punta sc coloca cn una cavidad, excavada por debajo de 1a superficie
del terrapién durante su construccidn, y los tubos pldsticos se disponen en zanjas
pricticamente horizontales que conducen a una casilla de medicién colocada
normalmente en el talud agua abajo de la presa. En la casilla de medicion estén
situados los mandmetros y una bomba para hacer circular agua desaireada. Con
objeto de hacer una observacida, ¢l agua se hace circular a través del sistcma hasta
haber extraido todo ¢l aire libre, en cuyo momento se cierra la linea de circulacién
y se concceta ¢l sistema « fos mandmetros, los que a su vez han sido desaireados.
Si esta desaireacidn sc ha recalizado con éxito, los mandmetros prontamente
alcanzan el estado de equilibric.

La experiencia derivada con este tipo de sistemas hidrdulicos ha sido en gencral
satisfactoria, excepto por la dificullad de que hasta hace poco, toda vez que sc
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obscrvaban presiones de poros negativas, la medici6n efectuada (Ver fig. 12), se
referfa, probablemente, mds a la presién del aire contenido en los poros que a la
presidn del agua. Esta situacion era una consccucncia del uso de picdras porosas
con un valor demasiado bajo de la presién caracteristica de paso de aire y ha sido
subsanada cn instalaciones recicntes. Un inconveniente préctico serio lo constituye
la vulncrabilidad de los tubos pldsticos, que pucden ser facilmente dafiados durante
la construccién. M4és adn, a menos que se lomen medidas adecuadas, los tubos
pueden también resultar dajiados por las deformaciones propias del terraplén, en
especial las que causan su estiramiento horizontal. Si la longitud de los tubos
entre Ja punta porosa y la casilla dc mcdiciones ¢s muy larga, ¢l cambio de
volumen del tubo puede aumentar ¢l ticmpo de reaccion,

Se han desarrollado varias modificaciones al piczomélrico tipp USBR. La que
muestra la figura 12b (Bishop et al., 1960) tiene por objeto reducir al minimo la
necesidad del lavado para extraer el aire. Estd provisto de un tubo cerdmico que
ticnc un valor de la presi6n caracterfstica de paso del airc del orden de los
2kg/cm? y es cénico para mejorar el contacto inicial con el suclo cuando la punta
sc coloca dentro de un agujero formado previamente en el terraplén utilizando una
estampa cénica de acero. Como algunas variedades de tubos pldsticos son
ligeramente permeables al aire y otras al agua, y teniendo en cuenta ademds que
algunas poseen una rigidez que es mds bien deficiente y tienen a distorsionarse con
el tiempo, la eleccion del tubo de pldstico mds adecuado merece atencidn especial
(Bishop ct al., 1964). Las instalacioncs dc cstos dispositivos en los niclcos
impermeables de varios diques de tierra estaban aiin operando en forma exitosa en
1964, después de cuatro afios, y requerian ser desaircados solamente una vez por
ano.

La necesidad de obtener un sello adecuade alrededor del tubo pldstico, para evitar
la existencia de caminos permeables que pudieran alterar Ja distribucién de las
presiones de poros cerca del punto de medicion, se torna mds vital con la
disminucién dec la permeabilidad del suelo. Las zanjas que conticnen los tubos de
fos piezémetros tipo USBR deben ser llenadas y compactadas a mano, cn
particular en la base impermeable del dique o terrapién. El relleno a utilizar debe
consistir en arcilla pldstica, con una humedad por encima de la dptima de Proctor.
Cuando los piczémetros se instalan dentro de perforacioncs se dcben seguir
procedimicnto similares a los descritos para el piezémetro tipo Casagrande. Sc
necesita un cuidado especial para asegurarse de que las dos lineas de tubos que
forman parte del mismo piczémetro estén suficientemenle separadas entre si como
para permitir 1a colocacion de material de sellado alrededor de cada tubo.
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FIGURA 2.~

Plezdmelros hidraulices cerrados,
A)-Punla plastica pora terraplanes tipo
USBR (seginURBS 1963).
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II1Id.3.- PIEZOMETROS ELECTRICOS.

En principio es dable construir un piezémetro con un retardo hidrostitico
extremadamente pequefio, recurriendo a una cdmara estanca separada de la punta
porosa por un diafragma cuya deformacién se mide con un cxlensémetro de
lectura remota a través de un circuito eléetrico.  El comportamiento a largo plazo
de la mayorfa de estos dispositivos no ha sido satisfactorio, principaimente debido
a la incstabilidad clastica y a la deformacién pldstica lenta de los extensémetros
cléctricos o de los cementantes utilizados para pegarlos a los diafragmas y ala
eventual entrada de agua en la cdmara estanca, Estas y otras dificultades son
similares a las tratadas en ¢l articulo 67 al estudiar las células dc presion.

Hasta ahora, ¢l mcjor registro de comportamicnto lo proveen los piezémetros que
contienen extensémetros de alambre o cuerda vibrante. La fg. 13 muestra el
piezémetro Maihak, provisto de la cuerda vibrante (Brooker y Lindberg, 1965)
Para la mayorfa de las instalaciones, la picdra porosa ha estado formada de metal
poroso, saturado con un aceite animal apropiado. Dado que el valor de la presién
caracteristica de paso de aire de estas puntas es mds bien bajo, del orden 0,1
kg/cm?, ¢s probable que en las instalaciones realizadas en suelos no saturados sc
haya medido mds bien la presion del aire que la del agua contenida en los poros,
en parlicular si la diferencia entre la presién del aire y la del agua era en el lugar
mayor de unos décimos de kilo por centimetro cuadrado. La medicién de
presioncs de poros positivas ha sido satisfactoria,

El remplazo de la punta de metal poroso por otra saturada de agua con un alto
valor de la presion de paso de aire debiera permilir la medicién de presiones de
poro ncgativas cn instalaciones a corto plazo. Sin embargo, como es dable esperar
que ¢l aire salga de solucion y se acumule en la parte inferior de la punta porosa, y
como no hay medios disponibles para eliminar (Ver fig. 13), claire por lavado, ¢l
dispositivo puede eventualinente comenzar a leer presiones de aire (Bishop et al.,
1964).

Se necesita el mismo cuidado para sellar los piczdmetros eléctricos en sus hoyos o
perforaciones como el que se requiere para los piczémetros hidrdulicos de circuito
cerrado.
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FIG.13.-

PIEZOMETRO a cuerda vibrante opercdo [ii||
electricamente {segin Brooker yLind- Il

berg, 1365.)
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lIId.4.- PIEZOMETROS NEUMATICOS.

En los piezémetros eléctricos, la presidn de poros actia sobre un diafragma que se
deforma, deformacién ésta que sirve de elemento de medicisn.  En los
piczémetros neumdticos, el diafragma se somete por arriba 2 una presién de aire
que balancea la presién de poros. La sensibilidad del instrumento depende de la
magnitud de la deformacion del diafragma necesaria para balancear la presién de
aire. Se construyen de dos tipos.

En ambos tipos, dos tubos de aire conducen a una cdmara situada detrds de un
diagrama flexible. En los piezémetros a burbuja, el aire se introduce en el wbo de
admisién a una presion que crece lentamente, Mientras la presidn de aire es
menor que la presion de poros, el diafragma mantiene cerrada la entrada al tubo
de salida. Cuando la presién del airc iguala a Ia presién del agua de los poros, el
diafragma se desplaza ligeramente y el aire escapa por el tubo de salida, el que
descarga dentro de un recipiente lleno de agua. La aparicién de burbujas de aire
indica que la presién del agua cs igual a la presidn del aire inyectado en el tubo de
admisién y medida por un manémetro (Warlam y Thomas, 1965).

En un segundo tipo de piezémetro, los tubos de admisién y salida normalmente se
comunican entre si. por detrds del diafragma. Cuando se quicre realizar una
observacidn, sc aumenta lentamente la presidn del aire en el tubo de admision
mientras se mantiene cerrado el de salida. Cuando la presion en la tuberfa alcanza
a la presién del agua en los poros, et diafragma acciona una vélvula que bloguea la
fluencia de aire entre tubo de admisién y salida. La lectura de un mandmetro
instalado en la linea de salida proporciona el valor de ta presidn del agua (Wilson,

1966).

Los piezémetros ncumdticos eliminan la necesidad de desuirear los tubes de agua y
de proteger a éstos y a los manémetros de las heladas. Tampoco necesitan de un
circuito eléetrico.  Su tempo de reaccién es relativamenle pequedio, pero no ha
sido atin totalmente evaluado.
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Ile.- ELECCION DEL TIPO DE PIEZOMETRO.

Como regla, ¢l piczémetro scleccionado para un propdsito dado, debe ser el mds
simple de todos los que satisfacen las necesidades del problema en consideracién.
A medida que aumenta la complejidad del piczémetro o del sistema de medida, se
multiplican el costo y las posibilidades de ur funcionamiente deficiente y de su
eventual rotura.

Ya se hizo mencién de la influencia qué las restricciones del lugar ejercen sobre el
tipo de piczémetro a seleccionar. Pero no solo debe considerarse el tipo de
instrumento, sino también la relativa facilidad o dificultad para obtener un scllado
real y la medida en que la instalacién puede interferir con las operacioncs de
construccidn.

En todos los casos, el rctardo hidrostitico de¢ la instalacién merece cuidadosa
atencién y puede eliminar ciertos tipos de piezémetros, De la figura 14 se pude
deducir ¢l orden de magnitud de! tiempo necesario para obtener una respuesta del
90% con distintos tipos de piezdmetros. La significacién que pucde tener el
retardo en la respuesta depende en gran parte de la naturaleza de las fluctuaciones
en presién de poros anticipada. Por ejemplo, segtin la figura 14, el tiempo
necesario para obfener una respuesta del 90% con un piezémetro a tubo de
elevacién abierto en un suclo con un coeficiente de permeabilidad de 10-7 cm/seg
¢s de unos 5 dias. No obstante, el uso de un piezémetro Geonor puede resultar
aprapiado si el instrumento puede dejarse en posicién durante varios dias y la
instalacién tiene por propésito determinar la presion de poros en un depdsito
natural donde no se esperan fluctuaciones importantes. Por ¢l contrario, si s¢
intenta un registro detallado de las condiciones piezométricas sobre una gran
extension insertando cl instrumento cn distintos lugares y esperando en cada lugar
¢l tiempo necesario para alcanzar ¢l equilibrio antes de pasar al siguiente, una
demora mayor de unos pocos minutos resularia intolerable y el instrumento
inadecuado, Mds aiin, si la presién del agua en ¢l punto de medicidn cstuviese
sujeta a fluctuaciones diarias, como puede ocurrir con ¢l embalse de una presa
para una casa de¢ mdquinas, un rctardo hidrostitico de tres dias oscurcce
complelamente las variaciones reales de la presién del agua y las observaciones no
ticnen valor alguno. Para obtener resultados satisfactorios bajo estas condiciones
se necesita una instalacién con un retardo no mayor de 30 a 60 minutos y de
acuerdo con la figura 14, se necesitard un piezdmetro hidrdulico a circuito
cerrado.
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Resulta evidente que es necesario dar a los requerimicntos de cada instalacién una
consideracién cuidadosa. Para una eleccién adecuada del instrumento se nccesita
un conocimiento detallado de las condiciones del subsuclo y de la forma en que se
produce ¢l escurrimiento de! agua. Mds aiin, a menos que la instalacion se realice
con el maximo de cuidado y con una consideracién intcligente de las condiciones
del terreno, si ajustarse ciegamente a reglas establecidas . atn los instrumentos
mds refinados (Ver fig. 14), pueden conducir a resultados totalmente errdncos o
bien dejar de funcionar. Por ello, la instalacion de piezémetros, si se exceptian los
suclos homogéneos y permeables, no puede ser delegada al personal corriente sino
que debe ser realizada o supervisada cn todos sus pasos por una persona
experimentada que aprecie el significado de tedos los requerimientos necesarios
para tener éxito.

HIf.- REGISTRO DE LAS OESERVACIONES DE OBRA Y DEL. TERRENO

Los capitulos precedentes han demostrado el papel vital que las observaciones de
obra y del terreno tienen en la ingenieria de suclos y fundaciones. No se puede,
empero, obtcner un beneficio tolal de tales obscrvaciones a menos que los
registros que contienen la informacidn se mantengan de una manera cuidadosa e
inteligente. Con frecuencia, se han ignorade mediciones que cran avisos de
desastres inminentes debido a que fueron registrados en los libros de obra o en
tablas complicadas, o no fucron llevadas a la atencidn de un ingenicro en posicién
de apreciar su significado. En muchos casos, informacidn potencialmente valiosa
hubo de descartarse como indtil, debido a unas pocas omisiones que escaparon a la
atencidn de los observadores en ¢l momento cn que sc efectuaban los registros.
Muchos rcgistros sen initiles debido a que Jos datos ¢stdn pobremente presentadas
que resulta demasiado oneroso gastar el tiempo necesario para organizarlos e
interpretarlos.

Para scr tiles los registros deben llevarse de tal manera que cualquier ingeniero
pueda obtener los datos sin mds consulta y sin posibilidad de equivocarse, Los
apartados que siguen resumen los requerimientos minimos que deben cumplir las
observaciones de obra y ¢l terreno.
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HIf.1.- PLANO GENIERAL E INFORMACION GEOTECNICA.

Todo registro de observacioncs cn el terreno debe contcner un plano general que
muestre la posicién planialtimétrica de cada punio de observacién y su relacién
con los elementos principales de la obra. Una vez que a un punto sc lc ha
asignado una letra o un nimero, la designacién adoptada no dcbe modificarse,
pues el registro del cambio puede legar a perderse. El plano general debe
también contener una descripcién completa de los puntos fijos de referencia y sus
cotas. Debe, ademids, mostrar la posicién de todas las perforaciones cfectuadas.

Las condiciones del subsuclo deben mostrarse en un digesto de los resultados
obtenidos representados en una tinica hoja que contenga perfiles simplificados con
la descripcidn  verbal de las formaciones principales, suplementada con valores
numéricos representativos de las propicdades pertinentes del suclo.

HIf.2.- DIMENSIONES Y DATOS NUMERICOS

Los resultados de todas las observaciones deben reunirse en un solo decumento cn
forma fabular. El encabezamiento de cada columna de datos numéricos debe
conlener el significado exacto de la cantidad representada por dichos mimeres. En
este aspecto nada debe tomarse por sentado. Hay que recordar que las dimensiones
con que representan los resultados de las mediciones varfan de lugar en lugar y en
un mismo lugar de tiempo en tiempo.

1Hlf.3.- FRECUENCIA DE LAS OBSERVACIONES.

Si se efectian observaciones demasiado frecuentes, se malgasta el dincro y los
registros se fornan demasiado complejos. Por el contrario, si estdn demasiado
espaciados, los registros contienen vacios que solo se descubren cuando es muy
tarde.

En general, para una obra dada, es ventajoso efeciuar cbservaciones frecuentes
hasta que las caracteristicas del fendmieno que se quiere investigar se tornan
evidentes. Despuds se puede disminuir la frecucncia sin reducir ¢l valor de los
resuliados.
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CAPITULOIV.

CALCULO DE HUNDIMIENTOS

IVa.- CRITERIO DE CALCULQ,

Para determinar los asentamientos que sufrirdn las formaciones arcillosas del
subsuelo, se aplicé la teorin de Ia consolidacidn de Terzaghi, considerando que los
mantos comprensibles sc drenan por las caras superior e inferior, que ¢l nivel
piezomélrico actual cn los acuiferos es constanle con ¢l tiempo, que ¢l nivel de
aguas freiticas, de acuerdo con las obscrvaciones realizadas, se mantendrd fijo
respecto a la superficie del terreno.

Para los fines de cdlculo, se tomd el espesor {(H) del cstrato de arcilla y el
incremento de la presidn efectiva AP, que ocurrird debido a la extraccién de agua
de la capa permeable (acuifero). El valor del incremento de la presion AP se
obtuvo con el siguiente criterio:

i.-

1l,-

.-

Se trazé una linea a 45° a patir del nivel de aguas fredticas correspondientes
a la configuracién hidrostdtica en equilibrio (ver la parte A, de la figura
adjunta).

Al producirse 1a explotacidn del acuifero, se ocasiond un abatimiento de la
presién neutra (figura B) y el proceso de consolidacidn se inicié. La
distribucidn de presiones dc poro medidas o recopiladas durante estc
estudio, se considerard como condicién inicial para la prediccidn’ de
hundimientos futuras.

Considerando que la distribucidn de la presién neutra se mantiene constante
en los acuifcros. ésta tenderd a scr lineal en los mantos arcillosos al
finalizar ¢l proceso de conselidacién (higura C).

El incremento de presion efectiva del suelo, fug obtenido de la diferencia
entre It distribucidn de presiones de poro inicial y la distribucidn de
presiones de poro calculada para cada instante del futuro.
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Para el andlisis se usé la siguiente informacién:

Registros de lecturas piezométricas (7° y 8° informes de la
C.A.V.M., perfodo 1970-1977).

Lecturas de fas estaciones piczométricas instaladas por DIRAC.

Sondeos de exploracidn para Ia construccién de los interceptores, asi
como las que se cncuentran cn la cercania de éstos.

Cartas dc regresion estadistica realizadas por R. Marsal

De donde se capturd la siguiente informacidn;

Estratigrafia del subsuclo
Contenido natural de agua
Cocficiente de compresibilidad
Cocficiente de consolidacion

Relacién de vacios

Incremento de la presidn cfectiva que actuard en el suelo

)
- Estos datos a su vcz, se utilizaron para calcular hundimientos tedricos
probables que sufrird la superficie del terrerne e interceptores, al ocurrir el

abatim

icnto de la presidn neutra,

Una vez determinados los pardmetros del suelo, se procedié a efectuar cl
cilculo de asentamientos, a partir de Ia siguicnte férmula:

donde:

AH
av
e
AP
H

AH =2y - AP-H

I+e
= Asentamiento por consolidacicon (cmy
= Cocficiente por compresibilidad (cm?/kg)
= Relacidn de vaclos incial (adimensional)
= Incremento de la presidn efectiva (Kg/cm?)

Espesor del estrato comprensible (cm)
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Una vez calculado el hundimiento (AH), sc procedis a estimar el factor
tiempo con la férmula siguiente:

T =_Cwvit

(g3

2
donde:
T = Factor tiempo (adimensional)
Cv = Coeficicnle de consolidacidn  (cm?/seg)
t = Tiempo (seg)
H = Espesor del estrato comprensible (cin)

Para determinar ¢l porcentaje de consclidacién en un tiempo dado, se utilizé
la siguicnte expresion: ,

donde:
U = Grado de consolidacién (%)
T = Factor ticmpo (adimensionat)

Para estimar el asentamiento que ocurrird en un tiempo determinado, se usé
la siguiente férmula:

St=AH (U%)
100
donde:
= Asentamiento que ocurrird en un tiempo determinado  (cm)

= Asentamiento total (cm)
= Porcentaje de consolidacidn en un tiempo determinado (%)
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En las tablas Nos. 4, 5, 6 y 7 sc han tabulado los siguientes conceptos:

- Porcentaje de consolidacién esperado al aiio 2000

- Hundimicentos superficiales totales y al afio 2000

- Hundimiento en los interceptores, totales y al afio 2000
- Ao en que ocurrird el 95% de consolidacién

Estimacién de las velocidades de hundimiento.

Con el objeto de conocer los hundimientos ocurridos y los que ocurririn (de
1966 hasta cl afio 2000) en las zonas de la ciudad por donde pasaré el trazo
de los interceplores, se tuvo que recurrir a la siguiente informacidn:

- Curvas de igual hundimiento de 1966-1970, del Tomo I de Ia V.
Reunidn de Mecdnica de Suelos,

- Boletin de Mecdnica de Suelos 8 (1974-1977)
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos

- Nivelaciones realizadas por DIRAC de 1976 a 1981

- Hundimicntos caiculados par DIRAC al aiio 2000

Con los datos obtenidos fue posible determinar los hundimienios y sus
velocidades manifestadas en la superficie durante el periodo “antes
mencionado, se pudo observar que las velocidades de hundimiento al afio
2000 son menores en el Interceptor Central con valor promedio de 0.0287
m/afio, y mayores en la zona sur del jnlerceptor oriente, con un valor
promedio dc 0.0544 m/aio, esta magnitud de velocidad cs debida a la
presencia de pozos de extraccion de agua,

De 90nlinunr con csta velocidad de hundimiento, puede cambiar la
pendiente actual de la ciudad en esa zona.



IV.B. EJEMPLOS
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PROFUNDIDADES

GRAFICA DE VARIACION PIEZOMETRICA

(Arnoses y Domingo Gonzdlez)
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EJEMPLO

No. 1

- Célculo de Hundimientos
Piezémetro: Arneses y Domingo Gonzalez

Tenemos:

Mi=mv. AP.H

Donde: mv=av

T4ci

AH= Hundimiento
av= Coeficientc dc compresivilidad

ci= Reclacién de vacios Inicial

mv=Coeficiente de variacién volumétrica
AP=Incremento de presién efectiva
H = Espesor del estrato compresible

ESTRATO ESPESOR

No Cm
1 200
2 375
3 200
4 100
.5 250
6 250
7 475
8 425
9 150
10 250
11 300
OBSERVACIONES:

W
%

30
100
290
100
300
200
300

250
150
200
213

ASENTAMIENTO SUPERIOR
ASENTAMIENTO INFERIOR

ASENTAMIENTO TOTAL

&k
0120 1.2
0250 24
1.80 58
0250 24
1.8 5.9
1.0 4.3
1.8 5.8
15 45
0.8 32
1.0 43
1.2 3.8
53.56 cm
2997 em
83.53

(cm)

(cm? [seg)
(adimensional)
(ome? fkg)
(kgfem?)

(em)

gl-l'nvf/i(g lég/cm2

0.054 0.00
0.073 0.11
0.264 0.15
0.073 0.16
0.261 0.19
0.188 0.19
0.265 0.16
0.272 0.15
0.190 0.14
0.188 0.12
0.250 004

83

AH

0.00
3.01
7.92
1.168
12.39
8.93
20.14

53.56

17.34
3.99
5.64

—3.00

29.97



- Céleulo del Factor Tiempo

T= Cv.t
H\2
()

Donde:

T= Factor tiempo
Cv= Coeficiente de Consolidacién
t = Tiempo
H = Espesor del cstrato compresible

ANOS
No
1

5

10
15
18

t
SC

31°536,000
157°680,000
315°360,000
473°040,000

567°648,000

I
an
3,450
3,450
3,450
3,450

3,450

(D

2'975,625

2075,625

2'975,625
2'975,625

2'975,625

84

(adimensional)

(cm?/seg)

(seg)

{em)
w
% ccr:nvys cg Tn
260 26x10° 0.0275=T,
2600 26x103 0.0137=T
260 2.6x10° 0275=T
260 26x107 0413=T,
260 26x10% (0495=TF

NOTA: El caleulo se realizé en 1982, por esta razén se llega a 18 afos.

2000- 1982 = 18 afios



- Determinacién del porcentaje de consolidacion en un tiempo dado:

U = SO
T? + 05
Donde:
U= Grado de Consolidacién (%)
T= Factor tiempo ( adimensional )
Para:
- U=18%

T, = 0.0275 Tenemos ’

U=42%
T =0.137

U=60%
T =0275

U=T1%
T, = 0413

U=76%

T = 0495

85
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- Para estimar ¢l asentamiento que ocurrir en un tiempo determinado,
se utiliza la siguiente expresién:

St =AH (———1%(‘)7
Donde:
St = Asentamiento que ocurrird en un tiempo determinado {cm)
A H = Asentamiento total (cm)
U = Porcentaje de consolidacién en un tiempo dado (%)

Hundimiento para afio 2000  S20m= 83.53x 76. = 63.48 cm

100

Hundimiento arriba del tunel  S20m= 53.56 x 76 = 40.7056 cm
100

Hundimiento abajo del tunel S ayp = 29.97x76 = 22.7772cm
100

- Ciéleulo de Velocidad de Hundimiento

M1 = éﬁ
t

donde:

WV = Velocidad de TTundimiento (m/afio)

A It = Hundimiento total (m)

Lt = Tiempo ( afios )

Vir = (.6348 = 0.0353 m/aiio
18
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PROFUNDIDADES

NIRE

GRAFICA DE VARIACION PIEZOMETRICA

{Fco. del Pose y Troncoso, cruce com Av. Apotlota )}
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EJEMPLO No. 2

- Célculo de Flundimientos
" Piczédmetra: Francisco del Paso y Troncoso, cruce con Av. Apatlaco.

Tenemos; M =mv, AP.H

Donde: mv=ay
1+ci

AH= Fundimicnto

av= Coeficicnte dc compresivilidad

ci= Relacidn de vacios Inicial

mv=Coeficiente de variacién volumétrica
AP=Incremento de presién efectiva
H = Espesor dei estrato compresible

ESTRATO [ESPESOR

No Cm
1 175
2 400
3 250
4 400
5 215
6 610
7 325
8 385
9 500
10 240
OBSERVACIONES:

W
%

50
110
325
210
200
411

350
150
250

60

ASENTAMIENTO SUPERIOR
ASENTAMIENTO INFERJOR

ASENTAMIENTO TOTAL

gl}l,‘lz/i(g ¢

0125 15
0.130 25
2.0 6.0
1.1 42
1.0 4.1
32 7.5

25 6.7
075 34
15 4.8
03 1.8

160.494 cm
__68.484 cm
228.978

(em)
(em?/seg)
(adimensional)
(e /kg)
(kg/enr)

(cm)

é}ll“l,%(g ]‘(Ag /: m?

0.05 0.00
0037 020
0286 030
0211 038
0196 (.40
0376 0.38
0324 027
0170 018
0258  0.04
0.107 090

88

AH
cm

0.00
2.96
21.45
32.072
16.856
87.156

160.494

28.431

11.781
5.16
23.112

68.484




- Célculo del Factor Tiempo

T= Cv.1
H \2
()

Donde:

T= Factor tiempo
Cv= Cocficiente de Consolidacién
t = Tiempo
I = Espesor del estrato compresible

ANOS
No
1

5

10
15
18

s:z g
31°536,000
157°680,000
315360,000
473°040,000

567°648,000

H
cm
3,940
3,940
3,940
3,940

3,940

' H 2
@)

cm
3°880,900
3'880,900
880,900
3'880,900

3880,900

89.

(adimensional)
(cm? /seg)

(seg)

(cm)

W
% CC"“'yseg Ta
70 2x10% 00163=T,

|

270 2x103 0.0813 =T,
270 2x102  0.1625=Ts
270 2x103  (.2438 = T4

270 2x10% 02925 =T;s

NOTA: El cilculo se realizd en 1982, por esta razén se llega a 18 afios.

2000 - 1982 = 18 afios
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- Determinacién del porcentaje de consolidacién en un tiempo dado:
6

I
U= R
T3 +05

Donde:

U= Grado de Consolidacién (%)

T= Factor tiempo ( adimensional )

Para:

T, =0.0163 Tenemos O~ 4%
U=32%

T =0.0813 0
U=45%

T = 01625 ’
U=55%

T, =0.2438
U=60%

T =0.2925
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- Para estimar el asentamiento que ocurrird en un tiempo determinado,
se utiliza la siguiente expresion;

St=AH (T2
Donde:
St = Asentamicnto que ocurrira en un tiempo determinado (em)
AH = Ascntamiento total (cm)
U = Porcentaje de consolidacién en un tiempo dado (%)

Hundimiento para afo 2000 Sam= 228978 x 60 = 13739 cm
100

Hundimiento arriba del tunel  S20m= 160.494 x 60 = 96.3 cm
100

Hundimicnto abajo del tunel S 5 = 68.484x 60 = 41.1 cm

- Caleulo de Velocidad de Hundimiento

\h = _Ail
t

donde:

M1 = Velocidad de Flundimiento (m/afio)
Alt = Hundimiento total (m)

t = Tiempo (afos )

W =1.3738 = 0.0763 m/afio
18
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EJEMPLO No. 3

- Céalculo de Hundimientos
Piezémetro: Francisco def Paso y Troncoso y Av. del Taller..
Tenemos: M =mv. AP. H
Donde: mv=av_

1-+ei
A F= Hundimiento (cm)
av= Coeficiente de compresivilidad (em?/seg)
ei= Relacién de vacios Inicial (adimensional)
mv=Caecficiente de variacién volumétrica (cm? /kg)
AP=Incremento de presidn efectiva (kg/orm?)
H = Espcsor del estrato compresible (em)

S A H
ESTRATO  ESPESOR ZZ Mke ¢ Swke kg/:mz &

No Cn
1 216 50 013 1.5 005 000 - 000
2 325 100 025 23 008 0.11 2.86
3 300 280 170 55 026 0.18 14.04
4 500 310 200 59 029 0.24 34.80
5 500 380 280 70 035 0.22 385
6 463 310 200 59 029 0.18 24.27
114.47
7 375 366 25 685 032 0.06 7.2
8 825 66 013 1.9 0.045 0.56 20.79
27.99
OBSERVACIONES:
ASENTAMIENTO SUPERIOR 114.47 cm
ASENTAMIENTO INFERIOR _27.99 cm

ASENTAMIENTO TOTAL 142.46



- Calculo del Factor Tiempo

T=Cv.t
H\2
&5
Donde:

T= Factor tiempo

Cv= Coeficicnte de Consolidacién

t = Tiempo

H = Espesor del estrato compresible

ANOS t
No seg
i 317536,000
5 157°680,000

10 315360,000
15 473°040,000

18 567°648,000

H
cm
3,390
3,390
3,390
3,390

3,390

Hy2
¥
m

2°873,025
2°873,025
2'873,025
2'873,025

2'873,025

(adimensional)

(cm®/seg)

(seg)

(cm)
w
o c(i"r\{yscg
270 2x10%3
270 2x1073
270 2x103
270 2x107
270 2x10°

94

Tn
00219 =T,

0.1098 = T,
0219 =T;
0.329 =Ta
0395 =Ts

NOTA: El célculo sc realizé en 1982, por esla razén se llega a 18 afios.

2000 - 1982 = 18 anos



- Determinacién del porcentaje de consolidacién en un tiempo dado:

6

T3
Vsl s

Donde:
U= Grado de Consolidacidn ' (%)
T= Factor tiempo ( adimensional )
Para:
T, = 00219 Tenemos U=166%

U=37%
T =0.1098

U=352%
T = 0219

U=636%
T, = 0.329

U=69%

Ty = 0395

95
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- Para estimar el asentamiento que ocurrird en un tiempo determinado,
se utiliza la siguientc expresion:

St =OH (g
Donde:
St = Asentamiento que ocurrird en un tiempo determinado (em)
H = Asentamiento total (em)
U = Porcentaje de consolidacién en un tiempo dado (%)

Hundimiento para afio 2000 Sz000= 142.46. x 69 = 98.297 cm

100

Hundimicnto arriba del tunel  Sa2noo= 114.47 x 69 = 78.98 cm
100

Hundimiento abajo del tunel 8 350 =27.99 x 69 = 19.31 cm
100

- Calculo de Velocidad de Hundimiento

Vi =/n
t

donde:

Wi = Velocidad de Hundimiento (m/afio)

Alt = Hundimiento total (m)

t = Tiempo (afios )

Vi = 0.983 = 00546 m/afio
18 '
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TABLA 4

VARIACION DE LAS PENDIENTES DEL
INTERCEPTOR CENTRAL, DEBIDO A LOS
HUNDIMIENTOS CALCULADO PARA EL

ANO 2000
IC-L11 59 2.35 0 0.0008
{4+300) 0.0008
IC-1011-0+400-5C 40 29.68 0 0.0008
(5+500) 0.0008
1C-98-0+300-SC 26 18.14 . [} 0.0008
(8+500) 0.00076
IC-98-1+R00~-SC 20 23.95 5.96 0.0008
(10+000) 0.00077
1C-87-1+107.5-5C 15 23.09 0.85 0.001
(11+300) . 0.0000989
1C-67-1+125-SM 271 207 st 0.0008 .
(12+775) SERER 0.0007
Ic-L6-sC 3 S 2 RS X ) 0.0008
(13+900) i IR : 0.000743
1C-L5-SC of . oosaod| o207 0.0008
(15+100) ) AL s 0.00103
1C-L4-SC 37 o - 2193 ). .. 4] 0.0008
(16+400) CREEY R 0.0008
1C-L3-SC 83 Cessaz]ol 0 0.0008
(15+000) :
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TABLA §

VARIACION DE LAS PENDIENTES DEL
INTERCEPTOR ORIENTE DEBIDO A LOS
HUNDIMIENTOS PARA EL ANO 2000
PARA EL ANO 2000

\Eduardo Molina y 69 122,48 27.43 0.00064
‘Cda. Ancha
(0+830)
0.00226
Eduardo Molina y ril 43.64 3.03 0.00064
San Juan dc Aragén
(0+930)

0.000573

Eduardo Moling y 3 17.15 39.94 0.00063
Albaiiiles
(6+500)

0.000778

Fco. del Paso y 69 99.5 42.46 0.00054
Av. del Taller

(8+000) -
0.000572

Fco. del Peso y 62 29.5 42.46 0.00064
Av. Apatlaco

(11+400)
0.000713

Aracscs y D, Gonzélcz 76 40.7 13.22 0.00064
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TABLA 6

VARIACICN DE LAS PENDIENTES DEL
INTERCEPTOR CENTRAL DEBIDO A LOS
HUNDIMIENTOS TOTALES CALCULADOS

1C-Li1 95 2097 9.4l 2.28 0.0008
(41300) 0.00178
1C-011-0+400-8C 95 2062 70,48 a.R0 0.0008
(5+900) 0.000781
1C-98-1+800-5C 95 3344 86.17 557 0.0008
(8+500) 0.00076
1C~98~1+800-SC 95 3549 . 87.55 1178 0.0008
(10+00) ’ ’ 0.00054
1C-97~1+107.5-5C 4.0 0.0008
(154300) 0.001025
C-67-1+125-SM 40,8 0.0008
(L1+775) . 0,00052
1C~L6-8C 70.11 0.0008
(13+900) 0.00095
1C-L5-5C s 0.0008
(154100 : 0.00118
IC-L4-SC 5.90 0.0008
(16+400). 0.050774
1C-13-5C 1233 0.0008

{19+000):
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TABLA 7

VARIACION DE LAS PENDIENTES DEL
INTERCEPTOR ORIENTE DEBIDO A LOS
HUNDIMIENTOS TOTALES CALCULADOS

Eduardo Molina y
Cda. Ancha
(0+830) 95 2035 206.41 37.76 €.00064

0.00303

Eduardo Molins y
San Juan de Aragén 95 2028 56.13 3.66 0.00064
(0+980) 0.000511

Eduardo Molina y o
Albaililes 95 2073 -102.33: . TLSS 0.00064
(6+500) o e 0000956

Fco. del Paso y o ‘
Av, del Taller 95 2033 . . 135.34 26.59 0.00064
(8+000) R B 0.000521

Fco. del Paso y .
Av. Apathico 95 2040 ~217.83 {° 65,06 0.00064
(11+400) - 0.000767

Arnéses y D. Gonadlez 95 2022 67.42. 16.54 0.00064
(15+400)
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GRATFICAS DE HUNDIMIENTOS SUPERFICIALES
OBSERVYADOS Y PREDICHOS



HUNDIMIENTOS SUPERFICIALES OBSERVADOS Y PREDICHOS
(Av. 100 Metros y Poniente 52 Cadenamiento IC—LII)

N 0 5
g0 95 2000 2005
1 |

1l
T TT

T
xT
T

V—1.—V REUNION NACIDNAL DE
MECANICA DE SUELOS (TOMG 1).
{(¥v—1=0.0625 m/afo).

V-2 V~2.-BOLETIN DE MECANICA DE SUELOS
' , 8 {1974-1977) SECRETARIA DE AGRI-

: CULTURA ¥ RECURSOS HIDRAULICDS.
{v—2= 0.0928 m/cho).

V-3.—-DIRAC SA DE C.V. MEDICIONES
EN SUPERFICIE
(v=3= 0.036 m/afio).

V~4.—DIRAC S.A DE C.V. INTERPOLA—
CIGN DE HUNDIMIENTOS MEDIDDS Y

: CALCULADOS
V—’r) {4—4= 0.010 m/ano).

ESCALA VERTICAL.— 1:10

DEPTD. OE GEQTECKIA

20T



(m)

D

N

H U

HUNDIMIENTOS® SUPERFICIALES OBSERVADOS Y PREDICHOS
(Prolongacion Guerrero y Unidad Nonoalco Tlatelolco Cadenamiento IC-98-1-800-5C)

N 0 S

85 30 25 2000 2005
AR

} ]—IJII"I_]_II Ln N

i
LinY

—+-

¥=1.-¥ REUNION NACIONAL DE
MECANICA DE SUELOS {TOMO 13.
{(V-1=0.075 m/ano},

V—2.—BOLETIN DE MECANICA DE SUELOS
8 {1974—-1977) SECRETARIA DE AGRI~
CULTURA ¥ RECURSOS HIDRAULICDS.
(v—2= 0.0843 m/qRo)}.

V-3.—-DIRAC SA DE C.V. MEDICIONES
EN SUPERFICIE
(V-3= 0.064 m/ado).

V—4.—-DIRAC S.A. DE C.V. INTERPOLA-
CION DE HUNDIMIENTOS MEDIDDS Y
CALCULADCS
(¥—4= 0.0249 m/ofo).

ESCALA VERTICAL.~ 1:10

[+38

DEPTD. DE GEQTECKIA




i E N T O (m)

M.

H U N D

HUNDIMIENTOS SUPERFICIALES OBSERVADOS Y PREDICHOS
(Av. 100 Metros Cadenaomiento IC—~1011~0-+400~SC)

A N o S
700 75 80 85 90 S5 2000 2005
(R SO0 UV VO N S 5 T O 00 WX T O A U U S O O LK O W 0L B BN W §
I rrrarrrrrferriitrryerrryrereypriity
Q.10 ~- \ V1
-
Q.20 - V—1.~V REUNION NACIDNAL DE
MECANICA DE SUELOS (TOMQ 1).
0.30 (v—1=0.0625 m/aho).
Q.40 + v-21 V—2.—BOLETIN DE MECANICA DE SUELOS
/' 8 (1974-1977) SECREFARIA DE AGRI~
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES

El hundimiento general que ha sufrido la ciudad de México a lo largo del presente
siglo, puede explicarse por el bombeo intensivo que se ha cfectuado con el fin de
abastecer de agua, a la cada vez mds numerosa poblacién establecida en la urbe.

Este lendmeno ha afectado de manera grave el funcicnamicnto de las instalaciones
municipales, ponicndo en grave peligro a la poblacion.

Ademds, ha occasionado serios problemas de estabilidad en todo tipo de
construcciones asentadas en el fondo del antiguo lago de Texcoco.

Es un hecho inncgable, que la cxtraccidn de agua subterrdnea para el
abastecimiento de agua potable, es la razén fundamental del hundimiento de
nuestra ciudad, por lo que es imprescindible scguir avanzando en programas y
actividades de investigacion (aplicada), que puedan conducir a racionalizar la
explotacién det agua del subsuclo, medinnte ¢l desarrollo de aiternativas
tecnoldgicas que demanda este dificil problema.

Una de las primeras acciones encaminadas a solucionar uno de los mds grandes
problemas de nucstra ciudad, fue el proyccto "Drenaje Profundo”, cuyo ebjetivo
fue sustifuir 2 un sistema operade por gravedad, que representaba graves
problemas de seguridad, en la medida en que muchos tramos eran operados por
bombco, debido principalmente 4 la altcracion de sus pendientes, por efecte del
hundimiento general.
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Las acciones y medidas que en el futuro se enprendan para solucionar los
problemas de nuestra ciudad, tendrdin que tomar en cuenta tres aspectos
fundamentales, retacionados entre si:

1.- El aspecto social, debido a que no se ha podido desalentar la inmigracién
hacia la ciudad de México, ya que ésta sigue representando para muchos, la
promesa de mejorar sus condiciones de vida.

Este hecho es el punto neurdlgico del problema, porque se ticne que atender
la creciente demanda de servicios, por parte de la poblacién.

2.-  El aspecto politico, porque lo anterior en la prictica, se iraduce en un
problema social, cuya magnitud obliga a que las acclones que se
emprendan, formen parte de las politicas gubernamentales.

3.-  El aspecto técnico, porque la instrumentacién de cualquier politica tendiente
a solucionar este problema, involucra la actividad profesional de los
ingenieros, ya sca con actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico,
o mediante fa ejecucidn de obras de ingenieria.

En los albores dcl siglo XXI, la incorporacién de México a las dindmicas
economias internacionales, a partir del tratado de libre comercio, impone nuevos
retos y desaffos; México tendrd que Ser una nacién compclitiva a la altura de las
demds, En este orden de ideas, la ingenierfa mexicana tendrd que ser capaz de
proponer soluciones, a los cada vez mis complejos problemas que plantea el
crecimiento desmedido y desordenado, de la ciudad mds grande del mundo.

Al mismo tiempo, fos profesionales de todas las dreas, ¢l gobicrno y la ciudadanfa
en general, tendremos que contribuir a la construccién y consolidacién de dicha
nacidn.
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