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RESUMEN

El asentamiento o subsidencia del terreno como consecuencia de la sobre-explotacién de los acuiferos, es un efecto
comin que se manifiesta en acuiferos granulares como es el caso de las ciudades de México, Querétaro, Celaya,
Salamanca, Aguascalientes y otras mas del altiplano mexicano. En el presente trabajo se comenta el caso de la
Ciudad de México, debido a que constituye un ejemplo por el largo historial de mediciones con que cuenta, lo que
hace posible la reconstruccion de los efectos del hundimiento y la aplicacion de modelos para su prondstico a futuro.
Los efectos del hundimiento impactan, entre otras cosas, al drenaje de la ciudad, provocando la constante necesidad
de realizar obras para prevenir inundaciones. La Ciudad de México histéricamente ha sido una de las 4reas mas
densamente pobladas en el mundo. Actualmente, mas de 20 millones de habitantes residen en el area metropolitana,
donde se utilizan 60 m3/seg de agua potable, de los cuales 40 m3/seg provienen del acuifero que se encuentra bajo la
ciudad. La extraccién de agua subterrdnea causa el abatimiento de la superficie piezométrica y produce una
subsidencia del terreno por la consolidacion de las arcillas superficiales. Actualmente, la subsidencia del terreno en la
mayor parte de la Ciudad de México varia de 5 a 10 centimetros anuales y existen zonas locales con hasta 35 cm/afio
en el 4rea de Xochimilco. La subsidencia acumulada de 1891 a 1995 alcanza méximos en la parte central de la
Ciudad de México que van de 8 a 10 metros; la mayor parte del asentamiento fue generado en el periodo de 1940 a
1960. La explotacion de agua subterrdnea se disminuy6 en el centro de la ciudad a partir del afio 1960 y el ritmo de
subsidencia se redujo. Al mismo tiempo que la explotacion de agua subterranea se reducia en el centro, se
incrementaba en el sur de la ciudad, causando subsidencia del terreno en esta tltima regién. Gran parte del sistema de
«drénaje de la ciudad es fuertemente impactado por el hundimiento, debido a que modifica el gradiente ocasionando,
en algunos casos, la inversion del gradiente del sistema drenaje

INTRODUCCION

En el subsuelo de la Ciudad de México se encuentran una serie de materiales aluviales constituidos esencialmente por
gravas y arenas que se encuentran intercalados con productos volcanicos, principalmente lavas y escorias. Estos
materiales forman el acuifero de la ciudad el cual es explotado para el abastecimiento de sus habitantes. Cubriendo al
acuifero, se encuentra una capa de materiales arcillosos que funcionan como acuitardo. Se encuentran saturados y
presentan una permeabilidad muy baja, del orden de 10-7 a 10-9 m/seg. Permiten un muy lento flujo del agua a través
de ella. La mayor parte del 4rea metropolitana de la Ciudad de México presenta hundimientos del terreno los cuales
varian de una zona a otra de acuerdo a la constitucién del suelo. Los hundimientos, al ser diferenciales, provocan
diversos problemas, entre ellos la operacién por gravedad de la red de drenaje subsuperficial. La zona estudiada
comprendio el 4rea metropolitana de la Ciudad de México y de los sistemas y areas tributarias a las salidas del valle.
Dentro de esta zona, se marcaron los principales drenes de la ciudad.



SOBRE-EXPLOTACION Y SUS CONSECUENCIAS

La Ciudad de México originalmente se abastecia de agua a partir de los muchos manantiales existentes. Al
incrementarse las demandas, se recurrio a la extraccién de agua del subsuelo, primeramente con varios cientos de
pozos someros (norias) de los que en la literatura se mencionan mas de 1000 para el afio de 1886 (DDF, 1982).
Posiblemente el hundimiento de la ciudad se inici6 en esas fechas. En nivelaciones de 1891 a 1895 ya registran
hundimientos de 5 centimetros por afio. En el periodo de 1936-1944, se perforaron los primeros 93 pozos profundos
que provocaron hundimientos en el centro de la ciudad de hasta 18 centimetros por afio. Entre 1938 y 1948, continiia
la perforacion en forma intermitente y extendiéndose su localizacion a los alrededores del Centro Histdrico de la
Ciudad de México. El aflo de 1960 se puede marcar como la frontera en que se inici6 la disminucion de la extraccion
de agua en el centro de la ciudad y a su vez, el inicio de la explotacion acuifera en el sur (Xochimilco-Chalco). En la
figura 1 se muestra el hundimiento del terreno y la extraccion de agua subterranea en el centro de la Ciudad de
Meékxico, observandose que la extraccion tuvo su mayor nivel en las décadas de 1940-1950, periodo en el que el
hundimiento del terreno se aceler6. A partir de los 60s, la extraccion en el centro de la ciudad ha disminuido
notablemente; el hundimiento ha continuado aunque en menor grado. En contraste, hacia el sur del Distrito Federal,
en el rea de Xochimilco-Chalco, la extraccion practicamente se inicié en la década de los 60s, fecha a partir de la
cual se ha ido incrementado hasta nuestros dias. Por lo que respecta al hundimiento, éste se registra en forma notable
a partir de la explotacion acuifera de los afios 60s (figura 2). Otra observacién importante es que la magnitud del
hundimiento total del terreno, esta en relacion con el espesor de las arcillas.
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CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS

Las arcillas se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México, corresponden a sedimentos de los antiguos
lagos. Tienen un espesor que fluctia entre 40 y 60 metros en la mayor parte del valle, el cual se acufia hacia las
elevaciones topograficas o se incrementa en areas aisladas.

Las arcillas estan saturadas, presentando un nivel fredtico a entre 2 y 3 metros de profundidad. Bajo ellas, se
encuentra un acuifero que originalmente funcionaba como confinado imprimiendo una presién ascendente a la base de
las arcillas. Actualmente, en la mayor parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), la
explotacion del acuifero ha provocado el abatimiento del nivel piezométrico, modificando el tipo de acuifero, de
confinado a libre y eliminando la presion hidraulica ascendente que el acuifero ejercia hacia la base de las arcillas.

Diversas pruebas efectuadas a las arcillas mas superficiales, han permitido calcular un coeficiente de compresibilidad
que va de 0.11 a 6 cm2/kg (Cruickshank, et al, 1979); una relacién de vacios que varia de 2 a 15 ( Cruickshank, ez
al, 1979) y; una permeabilidad entre 1 x 10-7 y 1 x 10-9 m/seg.

EL HUNDIMIENTO DESDE SUS INICIOS

Existen varias citas historicas sobre nivelaciones en la Ciudad de México (Hiriart F. y R. Marsal, 1969). Es
particularmente interesante el levantamiento topografico de R. Gayol (Hiriart. ef al. 1969) realizado a fines del siglo
pasado, a partir del cual se ha hecho una reconstruccion de la historia del hundimiento de la Ciudad de México. El
primer dato encontrado en la recopilacién efectuada en este trabajo, corresponde a A. Humbolt, 1803. Existen
también citas del monumento a Enrico Martinez en 1862, del Ingeniero Veldzquez y Aldasoro en 1876 y de el
Ingeniero Roberto Gayol en 1891.



En relacién con los hundimientos medidos, hacia el afio de 1925, algunos ingenieros sostenian la teoria de que el Lago
de Texcoco se estaba azolvando. Posteriormente empezd a lucubrarse sobre el secado del lago como factor
determinante del asentamiento de la ciudad. Fue Nabor Carrillo quien llamo la atencién en 1947 sobre la verdadera
causa del proceso, al analizar la influencia de los pozos de bombeo en el hundimiento (Hiriart ef al. 1969).

En la figura 3 se observa el hundimiento histérico de varios monumentos de la Ciudad de México de 1900 a 1996, en
donde hacen notar que hasta el afio de 1968 el hundimiento pasé por 3 etapas. En la primera, de 1898 a 1937, el
hundimiento es préacticamente lineal de 4 centimetros por afio. La segunda fase del proceso se marca de 1937 a 1947,
donde también es de tipo lineal con un hundimiento medio de 14 centimetras por afio. De 1947 a 1996, se marcé ya
una tercera etapa en la que se registran velocidades de hundimiento de 40 centimetros por afio o mayores al inicio de
la etapa y que tienden a disminuir en forma progresiva hasta llegar al final de la etapa a valores de 10 centimetros por
afio.

Datos mas recientes del hundimiento fueron registrados a través de un gran nimero de piezometros por la Gerencia
Regional de Aguas del Valle de México en las ultimas tres décadas. Una nueva época de mediciones se inicié por
parte del Departamento del Distrito Federal y consiste en nivelaciones cada dos afios de 1978 a 1994.
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HUNDIMIENTO 1891-1994

La figura 4 muestra el hundimiento acumulado del terreno de 1891 a 1994, observandose méximos de poco mas de
10 metros en el centro de la ciudad; hundimientos entre 6 y 7 metros del centro hacia el Aeropuerto Internacional
Benito Judrez, hundimientos ligeramente mayores a 6 metros entre el Canal Nacional y el Canal de Chalco en el
tramo donde se encuentra la bateria de pozos Tlahuac-Neza; y hundimientos ligeramente mayores a 5 metros en el
area de Tlahuac. Los hundimientos tienden a desaparecer hacia las elevaciones topograficas correspondientes a la
Sierra de las Cruces al poniente, la Sierra del Chichinautzin al sur y, el Cerro de la Estrella y la Sierra de Santa
Catarina en el centro-este de la ciudad.

Se obtuvo el hundimiento medio anual, observandose valores méximos de 30 centimetros en los limites entre el
Distrito Federal y Ciudad Nezahualcoyotl; entre 20 y 25 centimetros anuales de hundimiento en el Aeropuerto
Internacional Benito Judrez; alrededor de 10 centimetros en el centro de la ciudad; entre 2 y 5 centimetros en el drea
de Azcapotzalco; alrededor de 15 centimetros en los drea de Xochimilco y el Canal de Chalco en el tramo donde se
ubica la bateria de pozos Tlahuac-Neza.
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CONCLUSIONES

La presencia de antiguos lagos en el Valle de México, originé la acumulacién de un sedimento arcilloso que
actualmente cubre Ia parte plana de la Zona Metropolitana. Las caracteristicas de las arcillas y los efectos a que se
encuentra sujeta, han sido la causa del hundimiento del terreno.

En secciones geolégicas elaboradas a lo largo de los ejes de los principales drenes, se diferencié la capa de arcillas
que sobreyace al acuifero, observandose que los hundimientos son proporcionales al espesor de las arcillas.

Las arcillas estan saturadas presentando un nivel freatico a entre 2 y 3 metros de profundidad. Bajo ellas se encuentra
un acuifero que originalmente funcionaba como semiconfinado, imprimiendo una presion ascendente en la base de las
arcillas. Actualmente, en la mayor parte de la Zona Metropolitana la explotacién del acuifero ha provocado el
abatimiento del nivel piezométrico y eliminado la presién hidraulica que el acuifero ejercia hacia la base de las arcillas
modificando el tipo de acuifero, de confinado a libre.

El hundimiento total acumulado de 1891 a 1994, alcanza maximos de poco mas de 10 metros en el centro de la
ciudad y hundimientos ligeramente mayores de 6 metros en la zona sur del Distrito Federal.

Se obtuvo el hundimiento medio anual, obteniéndose valores maximos de 30 cnv/afio en los limites entre el Distrito
Federal y Ciudad Nezahualcoyotl; entre 20 y 25 cm/afio en el Aeropuerto Internacional Benito Juarez; alrededor de
10 cm/afio en el centro de la ciudad; entre 2 y 5 centimetros en el drea de Azcapotzalco y; alrededor de 15 cmv/afio en
el rea de Xochimilco y Canal Chalco.

A lo largo de los 47 kilémetrosde longitud del Gran Canal de Desagiie, se observa que practicamente no existe
pendiente entre el cadenamiento km-0 y el km-18 y, que los hundimientos para el afio 2000 serdn de hasta 100
centimetros. Alrededor del kilémetro 18 practicamente permanecerd estable. A partir del cadenamiento km-18 y hasta
su salida hacia el tinel de Tequisquiac, se presenta una pendiente de 1.5 x 10-4. El hundimiento al afio 2000 (al norte
del kilémetro 18), sera de 40 a 80 centimetros.
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