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EL CONCRETO, AGENTE DE CAMBIO EN LA CONSTRUCCION MODERNA DE LA CIUDAD DE
MEXx1CO0. EL CASO DE LAS OBRAS DE APROVISIONAMIENTO A PRINCIPIOS DEL SIGLO XX

Concrete, an agent of change in modern construction in Mexico City.

RESUMEN: La transicién entre los siglos XIX y XX estuvo mar-
cada por la modernizacién de la infraestructura urbana de la
Ciudad de México, en particular de su sistema de abastecimien-
to de agua, cuyo progreso se definié por el uso del concreto como
parte de un enfoque higienista en la planificacion urbana. En
este contexto, su valor no se limit6 a las ventajas de versatili-
dad, resistencia y durabilidad de este material, sino que en ulti-
ma instancia represent6 una cultura constructiva que definiria
la materializacién de la Ciudad de México. En se sentido, este
estudio histérico incluye una metodologia cualitativa, descrip-
tiva y valorativa que contribuye a la apreciacién patrimonial
del sistema de abastecimiento de agua. El uso del concreto en
estas obras aparece como un agente de cambio que ha permit-
ido contribuir al urbanismo, la arquitectura, la construccién y
la tecnologia, y completar un paradigma en la cultura técnica de la
ciudad que define un periodo.

PALABRAS CLAVE: Aprovisionamiento de agua, construccion
moderna, casa de bombas, Xochimilco, concreto.
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ABSTRACT: The transition between the nineteenth and twen-
tieth centuries was marked by the modernization of Mexico
City's urban infrastructure, particularly its water supply system,
whose progress was defined using concrete as part of a hygienist
approach to urban planning. In this context, its value was not
limited to the advantages of versatility, strength, and durability
of this material, but ultimately represented a building culture
that would embody Mexico City's modernity. In this sense, this
historical study includes a qualitative, descriptive, and evalua-
tive methodology that contributes to the heritage appraisal
of the water supply system. The use of concrete in these works
emerges as an agent of change that has contributed to urban
planning, architecture, construction, and technology, and com-
pletes a paradigm in the technical culture of the city that de-
fines a period.
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INTRODUCCION

I movimiento higienista internacional posibilit6, en la segunda mi-

tad del siglo x1x y la primera mitad del siglo xx, la introduccion

de una serie de normas sanitarias destinadas a garantizar la salud
publica en las ciudades que experimentaban una transformacion acelerada
por todo el mundo. En esta lucha contra la enfermedad, el objetivo fue re-
ducir las condiciones insalubres de la vida urbana y su ensanchamiento en
el suministro urbano de agua.! Asi, la ciudad se concibié como una entidad
que permitiera el desarrollo de una sociedad y, por tanto, el control espe-
cializado sobre el crecimiento de la ciudad moderna debia encontrarse en
su planeacion.” Este proceso no sélo tenia en cuenta aspectos funcionales,
ecoldgicos y estéticos,® también pretendia acrecentar el orden moral, so-
cial y territorial de una ciudad en rapido crecimiento. Su ejecucioén incluy6
la limpieza, pavimentacién y ensanche de calles, la creacién de paseos y
jardines publicos para el ocio y el recreo, asi como el trazado de servicios
como el suministro y desagiie de las aguas urbanas.

De tal forma, y visto en conjunto, con este enfoque los edificios,
los terrenos y las calles necesitaron una serie de instalaciones interco-
nectadas que proporcionaran los servicios bdsicos para su adecuado
funcionamiento moderno e higienista. Estas infraestructuras se convir-
tieron gradualmente en la base material para el desarrollo de la Ciudad
de México. Parte de esta nueva organizacion fue el caso del agua urbana,
la que fue estableciendo una relacién ciclica entre su uso y su destino,
que partia desde el abastecimiento hasta su desalojo. Esto dio lugar a la
aparicion de servicios especificos de saneamiento, suministro y desagiie
de las aguas urbanas.*

En esta perspectiva, fue imprescindible tener en cuenta las caracte-
risticas del entorno natural, los recursos hidricos disponibles y la organi-
zacién urbana, convirtiendo al abastecimiento de agua en una necesidad
vital en la planeacién de la ciudad moderna.’ Con esto en mente, y
con el objetivo de conseguir una ventaja constructiva, también se buscé

Para el caso de la Ciudad de México, se hizo evidente la paradoja del asentamiento urba-
no en las inmediaciones de aguas lacustres insalubres; se sumaba una problematica so-
cial de pobreza, el crecimiento urbano y la migracién, con una problematica ambiental
de una cuenca lacustre cerrada, contribuyendo con esta crisis sanitaria. Esta reinterpre-
tacion surge de los conceptos morales de Claudia Agostoni y las ideas sobre desarrollo
urbano de Gerardo G. Sanchez Ruiz. Véase: Sanchez, Planeacion, 2009; Agostoni, Mo-
numents, 2003.

> Sénchez, “Modernidad”, 2006, pp. 80-108.

Estas fueron caracteristicas fundamentales entre los pioneros de la planeacién de ciuda-
des europeas. Sanchez, “Escuela’”, 2007, pp.77-104.

* Barbosa y Gonzélez, Problemas, 2009, pp. 162-163.

Su uso en alemdn como anglicismo adoptado a finales del siglo x1x fue sinénimo de
planificacion. Tras la Segunda Guerra Mundial, se convirtié en un paradigma politico
y militar de la Guerra Fria. Con el tiempo, fue un término sobre el sistema de edificios
publicos de un pais, estado o region.
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un material capaz de adaptarse a distintas condicio-
nes a lo largo de su vida util, lo que implicitamente
afadia un adelanto tecnoldgico y arquitecténico.®
En ese sentido, sobresalié el desarrollo y en-
sayo del concreto armado en sus instalaciones. Las
practicasy experiencias adquiridas més tarde se gene-
ralizaron en la construccion de la ciudad moderna.
Asi, en esta alegoria’ de la modernidad, anuncia-
da por el desarrollo tecnoldgico de la arquitectura
ecléctica de concreto que precisan las obras hidrau-
licas de la Ciudad de México a principios del siglo
XX, cuyo condicionamiento entre instalaciones y
tuberias subterrdneas lo convierte en un conjunto

monumental moderno (véase imagen 1).* De esta for-
ma, el concreto fue un agente de cambio intangible
que hizo posible su propia materializacién.

EL CONCRETO, AGENTE DE CAMBIO
EN LA CONSTRUCCION MODERNA
DE LA CIUDAD

El siglo x1x en Europa se encontré marcado por las
numerosas transformaciones econdmicas y socia-
les. Estos cambios llegaron a América a raiz de las
revoluciones de indole cientifica, industrial y bur-
guesa, y dieron lugar a la aparicién de una sociedad

“Agua potable para la ciudad. Las grandes obras de Xochimilco”
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Fuente: El Mundo Ilustrado, México, 1907, vol. 14, t. 1, nim. 24, pp. 816-819.

6

En este sentido, el concreto, comparado con el ladrillo, la mamposteria o la madera, era un producto de construccion higiénico para

las condicionantes del suelo lacustre en los proyectos de aprovisionamiento, desecacién y drenaje. Sus propiedades lo convertian en el
componente que controlaba la naturaleza y permitia un desarrollo capitalista de la Ciudad de México.

7 Al examinar y cuestionar la representacién del progreso y la tecnologia a finales del siglo x1x, es que se trataba de liberar promesas
sobre una sociedad equivalente y participativa, formada por individuos en constante didlogo con el pasado y abierta a la reflexién, la
critica y la exploracion cientifica y artistica. Paralelamente, en la arquitectura, con la idea de monumento, vinculada mas al impacto
del edificio que a su funcién o finalidad, se fueron consolidando las grandes intervenciones publicas, el fomento a los estilos y las sen-
sibilidades estéticas. Por su parte, para los edificios funcionales como las infraestructuras, la admiracién por las asistencias técnicas, la

versiéon moderna de lo monumental cobra protagonismo y llegan a convertirse en una alegoria misma.

8 Choay, Alegoria, 2007, pp. 113-126.
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urbana de caricter técnico, en contraste con una
antigua sociedad costumbrista. Este aumento de la
migracion del campo a la ciudad aceleré los proce-
sos de urbanizacién, acentuando diversos proble-
mas de habitabilidad en las ciudades.’ En México, al
comienzo del siglo XX, personajes de diversas disci-
plinas, como los doctores Domingo Orvafanos,
Manuel Uribe, Eduardo Liceaga, Ricardo Marin,
Anselmo Camacho, los ingenieros, arquitectos y
constructores como Antonio Pefafiel, Antonio
M. Anza, Roberto Gayol, Guillermo Beltran y
Puga, Miguel Angel de Quevedo, Luis Espinosa,
Manuel Marroquin y Rivera, Manuel Torres Torrija,
Nicolds Mariscal, Antonio Rivas Mercado, Manuel
Ortiz Monasterio, entre muchos mis, se esforzaron
por vincular el espacio publico con las instalacio-
nes necesarias para el funcionamiento urbano para
crear una ciudad moderna. En este sentido, el espi-
ritu moderno mexicano de la época permitié que
los conocimientos y la experiencia compartidos
entre las profesiones contribuyeran al desarrollo de
una cultura técnico-tecnoldgica.'

Particularmente, en el caso de la Ciudad de
México, un crecimiento acelerado unido al entorno
lacustre precipitd al deterioro de las condiciones
sanitarias."" Esto afiadi6 una complejidad mayor al
aprovechamiento de los recursos naturales circun-
dantes, lo que implicé retos técnicos, constructivos
y arquitectonicos singulares y devino para finales

? Palomero y Alvarifio, “Importancia”, 2016, pp. 45-55.
10" Seminario, “Desarrollo”, 2020, pp. 66-104.
Palomero y Alvarifio, “Importancia’, 2016, pp. 45-55.

del siglo x1x e inicios del siglo xx en importantes
proyectos de investigacién y reordenamiento ad-
ministrativo, politico, econdmico y demografico de
todala ciudad que derivaron en la planificacién de la
infraestructura, particularmente la relacionada con
el abastecimiento de las aguas urbanas.

El reto técnico detras de estas obras fue tal
que su ejecucion simbolizé el estadio de civilidad,
racionalidad y modernidad que no sélo la ciudad
aspiraba alcanzar, sino todo el pais. Su relevancia
permitio el desarrollo y la experimentacion de pro-
ductos y materiales de novedosos,'? dotando a esta
arquitectura técnica de un lenguaje ecléctico que
garantizaba el estilo y caricter ornamental®® reque-
ridos por este moderno conjunto monumental.'
requeria. Con esto en mente, se buscé un material
de construccién que pudiera adaptarse a diferentes
condiciones de trabajo.'s Asi fue como se opt6 por
el uso del concreto,'® considerado el material que
haria posible la correcta ejecucién de las obras:

Para el Ingeniero de hoy en dia, el concreto tiene
una importancia capital, pues es el material que de-
rrotard a todos los conocidos. El admirable princi-
pio de poder hacer roca en frio, darle la forma que
se quiera, manejandola como pléstica arcilla, e in-
troducir después fibras, por decirlo asi nerviosas,
fibras de tensidn, el acero, alli donde se necesita,
obteniéndose por fin la construccién duradera a

Los materiales de construccion constan de productos, subproductos y materias primas. Sus propiedades son decisivas en las cualidades

de la estructura, el método de construccidn, el equipo, asi como la mano de obra para edificarla. Las materias primas se llevan a la obra

sin ser procesadas; y los componentes fabricados por el hombre o la méquina se denominan productos constructivos.

3 Leal y Euroza, “Valoracién’, 2022, pp. $3-67.

Oficio.

Este término surge de la conceptualizacién urbana monumental de Choay, la modernidad anunciada con el desarrollo tecnoldgico de
la arquitectura técnica y las caracteristicas del sistema de aprovisionamiento de aguas de la Ciudad de México a principios del siglo xx,
donde las casas de bomba extendieron subconjuntos arquitecténicos interconectados con redes subterraneas cuya extension compar-
tié una ldgica estilistica ecléctica de la gran arquitectura, convirtiendo su emplazamiento en un moderno conjunto monumental. Véase:
Choay, Alegoria, 2007, pp. 113-126; Euroza, Valor, 2022, pp. 49y 61.

Por ejemplo, el uso del concreto por parte de los ingenieros comenzd a principios del siglo xx en Ciudad de México, ya que favorecia
la construccién de infraestructuras en zonas lacustres. Esto no s6lo marcé el proceso de urbanizacién, sino que reforzé el ideal de
progreso de la época. Sin embargo, los arquitectos se resistieron a aprovecharlo hasta finales de la década de 1920, cuando los propios
productores de cemento impulsaron su uso.

En este sentido, es preciso acotar que existe diversas fuentes que hablan sobre la historia del concreto desde distintas perspectivas,
como industria, como producto constructivo, o bien, como sistema constructivo en México. Véase: Ortega, Evolucién, 1999; De las
Cuevas, Siglo, 1999; Rojas, Fdbricas, 1997; Méarquez, Concentracion, 1992; Neville, Tecnologia, 2013; Silva, Concreto, 2016; Valencia,
Historia, 1999; Hernandez, Cemento, 2018. Para el caso de las obras de aprovisionamiento de agua, estas lecturas indican brevemente
que se construyeron con concreto.

. Revista de Historia e Interdisciplina, niim. 19 | julio-diciembre 2024 | pp. 85-107
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través de los tiempos, constituyen el sistema mo-
derno constructivo llamado cemento armado, que
invade el mundo entero en variaciones infinitas."”

Esto se debié a que este producto constructivo
podia producirse en cualquier lugar, optimizando
los costes y plazos de construccién de las obras.
Sin embargo, al tratarse de un producto de cons-
truccidn relativamente nuevo,'® el verdadero reto
consistia en traducir las experiencias internaciona-
les a la realidad nacional, en particular a la con-
ciencia de los profesionistas del entorno lacustre
para su ejecucion:

La propiedad esencial del betén asi formado es la
de endurecer rapidamente bajo del agua, formando
después del endurecimiento una masa monolitica
y prestando como consecuencia importantes servi-
cios en la construccién de los cimientos en terrenos
compresibles, fangosos o hiumedos, como el suelo
del Valle de México en general y el de esta Ciudad
en particular.”

En ese sentido, ademads de la propia investigacién®
realizada dentro de la misma obra y a partir de an-
tecedentes experimentales,*' destac la relacionada
con los usos del concreto en las obras de abasta-
miento de agua, la cual inici6 una transmisién de
conocimientos con la promocién de los cambios
en los héabitos de construccién y el uso de nuevas
tecnologias, en la que existia mas aspiraciones que
certezas, convirtiendo sus instalaciones en expe-
riencias productivas:

7" Rolland, “Procedimiento’, 1910, pp. 257-270.

Ponerse a trabajar el cemento armado sin previa y
cuidadosa preparacién, y sin un programa definido
hasta sobre la misma sucesion en que se deben de
desarrollar las operaciones, para no deformar las
partes frescas con sobrecargas prematuras, y no
andar improvisando moldes, pisones, cinceles, y has-
ta de los peones un herrero que corte y doble las
varillas, es un error que solamente se concibe por
los nedfitos que atin somos todos los Ingenieros en
el cemento armado. Pues no olvidamos, que atn
no hay una teoria sobre él universalmente recono-
cida y aceptada, si no como la verdadera, al menos
como la mejor.**

De esta forma, la responsabilidad por el suministro
de agua y sus instalaciones complementarias no sélo
represent6 un desafio en si mismo en toda su exten-
sion geografica, también lo fue en la implementa-
cién en el uso del concreto.”® Esto se manifestd en
la diversidad de aplicaciones que los ingenieros di-
sefiadores y constructores de estas obras idearon en
el proceso constructivo en si, y en la organizacién
estructural, arquitectdnica y decorativa de toda la
obra en su conjunto.

En este moderno conjunto monumental se
complementaron la academia, el gremio constructivo
y el mismo estado. Esta actitud racional y practica
de los positivistas experimentales permitié, median-
te su experiencia y conocimientos, dejar una huella
cultural tecnificada en la transicién del siglo x1x al
siglo xx.

Posteriormente, con la legitimacién del concre-
to en la construccién y la arquitectura de la Ciudad

20

21

22

23

Con la introduccién del cemento Portland, se mejord la resistencia de las fuerzas de tension, ya que inicialmente el cemento resistia
fuerzas de compresion. Incorporando varillas metdlicas al cemento, se combinaron dos fuerzas con los efectos de las cargas, e integra-
ron sistemas de construccién completos, fiables y reproducibles.

Téllez, “Betén”, 1911, pp. 235-241.

El equipo de ingenieros constructores y disefiadores detras del proyecto de abastecimiento de aguas para la Ciudad de México formé
parte de la Escuela Nacional de Ingenieros y de diversos ministerios gubernamentales.

En particular, se materializaron diversas investigaciones, como las del Dr. Antonio Pefiafiel sobre las aguas cercanas a la ciudad, las
exploraciones del Ing. Antonio M. Anza sobre cimentaciones en terrenos lacustres, la experimentacion técnica sobre el cemento y
diversos materiales constructivos, que previamente habian sido realizados en el Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingenieros.
De este modo se estrecha la relacién entre el conocimiento teérico y la construccion.

Mallen, “Nueva’, 1907, pp. 195-236.

Dada la multitud de experimentos e investigaciones en el mundo, la invencién del concreto armado no es atribuida a un solo inventor,
es el resultado de reflexiones y experimentaciones. Avances como el de Ransome, en Estados Unidos, que invent6 la técnica de metales
torcidos para aumentar la adherencia, el de Koenen, precursor de la prelosa, o de Armand Considere con su concreto calado mediante
una armadura en espiral, aumentaron la resistencia a la compresién. Al comienzo del siglo xx, el concreto armado alcanzé aceptacién
entre tedricos y contratistas.
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de México, sus practicas se volvieran comunes du-
rante el siglo xx, convirtiéndose en el material y el
sistema constructivo hegemoénico. En este sentido,
el concreto adquiere un significado politico como
materializacion del progreso, y se convierte un ma-
terial hegemonico que crea un discurso capaz de
construir una sociedad moderna.

EL APROVISIONAMIENTO DE AGUA:
PLANEACION URBANA MODERNA

En 1899, el Ayuntamiento de la Ciudad de México
encargd estudios para satisfacer la creciente necesi-
dad de agua potable. Dos afios después, el ingeniero
Manuel Marroquin y Rivera propuso un proyecto
para abastecer y distribuir agua de los manantia-
les de Xochimilco. Al aprobarse este proyecto en
1902, se cre6 una comision especial para el segui-
miento en la planeacién y la supervision de la obra.

Dado que las infraestructuras debian ser funcionales
mas que estéticas, no por ello la arquitectura técni-
ca usada dejé de tener un lenguaje ecléctico que,
por su estilo y cardcter ornamental, aseguraba la
monumentalidad de un edificio representativo de
la época.”

La variedad de componentes como tuberias,
diversos productos de construccidén, materiales
metdlicos, maquinaria y equipamiento procedian
originalmente de proveedores extranjeros debido
a la falta de tecnologia comercial local imperante.
Asi, el trabajo permitio inicialmente la experimen-
tacion y la adaptacion a las tecnologias extranjeras
y en cuanto se instauraron soluciones particulares,
la cultura técnica se consolidé. Las casas de bomba
y el acueducto de Xochimilco se iniciaron en 1903;
entre 190S y 1911 se construyeron los depdsitos
reguladores y la casa de bombas en la colonia Con-
desa. Finalmente, la red de tuberias se instal6 entre
1911 y 1913 (véase imagen 2).

Localizacién de las obras en 1914

de (35 phres
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Fuente: Marroquin, Memoria, 1914, p. 114.

2 Leal y Euroza, “Valoracién”, 2022, pp. 53-67.

Cuorams

B

<

Oficio. Revista de Historia e Interdisciplina, niim. 19 | julio-diciembre 2024 | pp. 85-107



El concreto, agente de cambio en la construccién moderna de la Ciudad de México. El caso de las obras de aprovisionamiento... | 91

Asimismo, estas obras debieron preservar
cuestiones fundamentales de efectividad,® como
dotar de 500 litros por habitante,’ trazar y planificar
las obras de captacién y conduccién de las aguas,
considerar las caidas aprovechables para fuerza mo-
triz, la filtracién y purificacion de las aguas potables,
contar con diversas revisiones e implementaciones
al proyecto final, asi como la proteccién de los bos-
ques preservadores de los manantiales.”’

Para asegurar fluidez, calidad y economia de
las dotaciones, se plantearon dos propuestas: la
desarrollada por William Mackenzie y la formulada
por Manuel Marroquin y Rivera. El primer plan
consistia en arrendar el agua de los manantiales
de Almoloya a la Ciudad de México durante cin-
cuenta afios.”® Esta propuesta continuaba las viejas
tradiciones de construccion, como los acueductos
abiertos de mamposteria, insistia en la distribucién
comunal® que los higienistas buscaban extinguir, y
pretendia privatizar el servicio, lo que parecia negar
el sentido del agua como bien publico.*

El segundo plan del ingeniero Manuel
Marroquin y Rivera, complet6é una investigacion
extensiva realizada por Antonio Pefafiel®! sobre
el suministro de los manantiales cercanos a la
ciudad: Rio Hondo, Tlalnepantla, Xochimilco y
Chimalhuacén.** El proyecto aprobado en 1903
por el H. Ayuntamiento de la Ciudad de México
agregd aportaciones de una Comision Especial

25

integrada por especialistas en el saneamiento y el
drenaje urbano, con los ingenieros Luis Espinosa
y Roberto Gayol.

En este proyecto, con la introduccién de con-
ceptos higiénicos en las obras, se incorporaron los
procesos industrializados de recogida, gestion
y distribucién del agua, asi como diversas condi-
cionantes como las limitaciones geogréficas de
la ciudad, la diferencia de altitudes entre los la-
gos abastecedores y la lejania de estos respecto a
la ciudad. Su organizacién urbana, arquitecténi-
ca, constructiva y tecnoldgica guio los procesos y
sistemas constructivos entre la misma obra (inte-
gracion entre los subconjuntos urbanos resultan-
tes), y la dependencia operativa entre las diversas
infraestructuras urbanas (saneamiento, desagiie y
aprovisionamiento de las aguas urbanas) entre la
planeacion de la ciudad.

Después, dentro de la operatividad, se fue su-
mando la electrificacién como tecnologia vanguar-
dista operativa, y la conservacién de los bosques
suponia la renovacion y preservacion de los recur-
sos naturales que se estaban explotando. La ejecu-
cién de la obra se llevd a cabo de octubre de 1903
a junio de 1917, con un equipo constructor de 74
profesionales organizado por los ingenieros Ma-
nuel Marroquin y Rivera, Carlos Daza y Fernando
Arechavaleta. Mientras tanto, en el equipo técni-
co, entre proyectistas, calculistas y constructores,

26

27

28

29

Este concepto complementa la accién y el resultado: la eficiencia centrada en los medios a emplear y los recursos a utilizar, la eficacia
centrada en los resultados sobre los objetivos alcanzados y cumplidos por las normas y los plazos previstos, independientemente de los
recursos y medios utilizados para conseguirlos. Estos términos opuestos se unen en la efectividad. Luna y Pezo, Cultura, 2005, p. 25.
Galindo, “Visita”, 1907, p. 59.

Entre 1908 y 1913, con el fin de rodear a la Ciudad de México de un cinturén de diez kilémetros de bosques, entre éstos se encontra-
ban las estaciones forestales de San Luis y Nativitas, inmediatas a las instalaciones de las obras de aprovisionamiento en Xochimilco.
Lasideas de Quevedo conectaban en especial con la obra de Frey, pues éste abordaba el asunto desde la perspectiva hidrologico-forestal.
Delgado, “Arboles”, 2019, pp. 99-126.

La Comisién de Agua Potable del Distrito Federal concluy6 que esta propuesta no transferia la propiedad del agua, obligaba al munici-
pio a celebrar un contrato de arrendamiento con pago diario por el uso de dos metros cibicos de agua por segundo de tiempo. Ademas,
prevalecian ambigiiedades técnicas e informacion dudosa. Comision, Estudios, 1903, pp. 48-49.

La intencién de los higienistas era que toda la poblacién tuviera acceso al agua urbana mediante una distribucion uniforme y equitati-
va. Si continuaba la distribucién colectiva (a través de pozos y acueductos publicos), las deficiencias sanitarias se extenderian conjun-
tamente. Una nueva distribucién directa y uniforme (sin reencauces o rehabilitaciones) proporcionaba un medio de control sanitario y
de reordenamiento urbano. Sin embargo, estas medidas s6lo llegaban a las casas céntricas que podian permitirse pagar las acometidas
Y conexiones.

Vitz, City, 2018, pp. 30-31.

Penafiel, Memoria, 1884, pp. 125-126.

Estos lagos se dividieron en tres grupos: los manantiales occidentales (Las Fuentes y Pefia Pobre), situado a una altura mayor que el
resto; los manantiales centrales (Lago de Xochimilco); y los manantiales del oriente. Todos se encontraban sobre SO metros de altura
entre las fuentes abastecedoras y el centro de la Ciudad de México. Penafiel, Memoria, 1884, pp. 125-126.
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sobresalieron tanto ingenieros experimentados
como estudiantes en busqueda de experiencia
practica y en vias de término de carrera: Alfredo
Alvarado, Eugenio Bedolla, Octavio Dubois, Louis
Feuillebois, Manuel Jiménez Cinta, Ricardo Pala-
cio, Alberto J. Pani, Modesto C. Rolland y Fernan-
do Sayago dentro de un equipo de setenta y cuatro
ingenieros. Esta experiencia entre conocimiento y
practica creciente organizarian mas tarde discipli-
nas de grado profesional y de formacién técnica
como el urbanismo, la ingenieria hidraulica, la in-
genieria civil y la arquitectura, asi como la inclusion
de la seguridad estructural y sismica.

Por su parte, en la delimitacion de esas obras se
ejercieron decretos autorizados por el ayuntamien-
to local y por la legislacion federal para expropiar las
aguas potables ylos edificios para el alineamiento de
las calles, el Cédigo Sanitario de los Estados Unidos

Mexicanos, el Reglamento de Obras Publicas de la
municipalidad de México, entre otros. Esto delimi-
t6 la extension de la obra con predios, derechos de
paso y cruces entre avenidas. De esta forma, con las
necesidades urbanas de la infraestructura hidrica se
especializaron diversas leyes sobre propiedad, uso,
aprovechamiento y gestiéon del agua. Estas obras
hidraulicas, sumadas las infraestructuras comple-
mentarias, no sélo permitieron la planificacién de
la ciudad, también pretendieron reordenar al cre-
ciente entorno urbano. La territorialidad de estas
obras comprendié6 al medio lacustre de Xochimil-
co, donde se encontraban los manantiales brotan-
tes abastecedores (véase imagen 3), el conjunto
construido de Xochimilco a la colonia Condesa, la
elevacién de las aguas de la condesa a Chapultepec y
la baja de las aguas de Chapultepec a Tacubaya, y la
reparticion de Tacubaya a la Ciudad de México.

Manantiales en Nativitas en 1900

o
" W
et B

Fuente: Casasola, Seis, 1978, pp. 1292-1293.
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Dentro de su despliegue territorial, se re-
partieron condicionantes como la diversidad del
ecosistema lacustre, la variedad de composicién
geologica, la pendiente diferenciada, el sosteni-
miento de la calidad del agua y del abasto de agua,
entre otros. Estas limitaciones favorecieron el uso
del concreto como solucién 6ptima a los proble-
mas estructurales y de cimentacién, gracias a formas
y geometrias austeras faciles de envolver estética-
mente hablando; el cardcter monolitico y la conti-
nuidad necesaria de las conducciones subterraneas
para el transporte de agua; la sucesion entre los ele-
mentos estructurales, arquitectonicos y decorati-
vos desarrollaron un sistema constructivo integral.

Asi, el director del proyecto, el ingeniero
Manuel Marroquin y Rivera, relato:

Se proyectd construir todo el edificio con cemento
armado, empledndose este material no solamente
en la cdmara de bombeas, sino también en los mu-
ros, en las columnas y en los pisos y techos de los
diferentes locales. Los muros exteriores se hicie-
ron el mismo material, pero quedaron revestidos con
bloques de piedra labrada para obtener un buen
efecto arquitecténico, que no era posible obtener

con el cemento.®

Asimismo, en el marco de los experimentos estruc-
turales llevados a cabo con el concreto durante la
transicion entre los siglos XIX y XX en estas obras,
se descubrieron sistemas de construccién hibridos
que ya revelan una légica estructural moderna:**

La mayor parte de los acueductos de concreto ar-
mado que en aquella época se conocian, habian
consistido en tubos circulares y variaba solamente
el sistema de armaduras metdlicas empleadas, segin
los diversos constructores. La mayor parte de estas

Marroquin, Memoria, 1914.
3 Friedman, Historical, 2010, p. 9.

construcciones seguian fundamentalmente del sis-
tema llamado Monnier® y consistia en armar el
cemento con piezas metdlicas dispuestas tanto en
el sentido transversal como en el longitudinal.*

Ademas, en estas obras se hallaron dos importan-
tes funcionamientos: el aprovisionamiento y la dis-
tribucién.’” El primero contemplaba una casa de
bombas por cada uno de los manantiales brotantes
abastecedores de Xochimilco: la Casa de Bom-
bas nuim. 2 se ubicé en la Noria, la ndm. 3 en Na-
tivitas, la nim. 4 en Santa Cruz, y la nim. § en San
Luis. Estos edificios construidos entre 1905 y 1908
fueron las primeras instalaciones para el control de
las aguas. Su programa arquitecténico®® incluia una
sala técnica para el control de la maquinaria electri-
ficada en la planta baja; el sistema de extracciéon con
sus bombas y demas tuberias asociadas se ubicaron
en un sétano y una galeria cerrada inmediata para el
almacenamiento y la contencién del agua.

El conjunto de espacios subterraneos que se
construyeron se soluciond a través de innovadores
cajones de cimentaciéon® realizados con concre-
to armado o de hierro revestido en concreto. Esta
decisién dependia del tipo de suelo hallado, del
tamano del afloramiento y la cantidad de dotacién
que podia proveer el manantial. El agua iniciaba
su recorrido con bombeo mecanico, pues segun la
topografia del lago de Xochimilco y sus respectivas
fuentes de agua, las casas de bomba se ubicaban a
menor altura (dentro de las denominadas tierras
bajas del lago de Xochimilco) que el ducto cerra-
do general de conduccién hidrica (justo al pie de
monte de la serranfa baja del Ajusco). Asi, el tras-
lado general se vio favorecido por la gravedad, que
aprovecho la mayor altitud del lago de Xochimilco
en comparacién con la Ciudad de México para di-
rigir el agua hacia el primer regulador general, la

En 1860, Monier desarroll6 un sistema patentado de concreto mezclado con mallas de alambre para construir depdsitos y estanques, y
elementos de jardineria como abrevaderos, pilas 0 macetas. Posteriormente, se extendié el sistema en obras, como puentes de medianos
claros y edificaciones. Su composicién puede considerarse concreto armado, aunque esta organizacién fuese empirica. Asi, la disposi-
cién de los hierros, apropiada para las paredes de los depdsitos y las losas, atin no se planteaban los esfuerzos que debian soportar.
Marroquin, Memoria, 1914, p. 170.

Marroquin, Memoria, 1914, p. 170.

Quintana, “Apuntes”, 1996, pp. 47-56.

Esta cimentacion semiprofunda ha sido utilizada cuando los suelos no son adecuados para cimentaciones superficiales por ser blandos.
Su uso regular es en ambientes acuaticos y marinos sedimentarios.
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Casa de bombas num. 1la Condesa. Igualmente, se
edificaron inmuebles complementarios construi-
dos en buena parte con concreto (entre diversos
acabados, componentes arquitectdnicos y sistemas
estructurales). Entre ellas se incluyd la casa del in-
geniero, que garantizaria un suministro y manteni-
miento constante; el vertedero de descargas con
un acueducto secundario a cielo abierto separd las
lineas de captacion y distribucion de cada casa de
bombas, permitiendo un mantenimiento auténo-
mo respecto al gran sistema de aprovisionamiento;
se tendi6 una linea de conexidn general subterra-
nea a lo largo de esta ruta, que luego se conecté a
un acueducto general subterraneo.

Ademas, hubo componentes que no se in-
cluyeron en todos los conjuntos, como el jardin/
bosque recolector y conservador del agua de lluvia
y de los excedentes temporales, asi como los lava-
deros comunales para controlar la contaminacién
inmediata al lugar de extraccién. El agua se cana-
liz6 a través de un innovador acueducto cerrado
construido en ferrocemento entre 1905 y 1908,
que tuvo forma circular los primeros kilémetros
y posteriormente dominé la forma ovoide (véase
imagen 4). En ese sentido se dependi6 de las carac-
teristicas del suelo, pudiendo ser instalado en una
galeria de concreto o directamente en el terreno
natural, pero siempre de manera subterrdnea. La
colocaciéon de las tuberias tenia que garantizar el
transporte del agua, en su mayor parte fue subterra-
neo (véase imagen S). El conducto principal estaba
protegido inicialmente por un cajéon de mamposte-
ria seguido de una cubierta, luego fue sustituido por
un cajon de concreto con cubierta; en ambos casos,
se delimitaba directamente por el terreno natural.
Conforme se acercd a la Ciudad de México, se in-
trodujo subterrdneamente. Asi, la calidad del terre-
no, el material de relleno, la tuberia y los trabajos de
ejecucion, en conjunto, influyeron en el comporta-
miento del conducto instalado.

Por su parte, la calidad de la tuberia dependia
de su capacidad, resistencia, durabilidad y cons-
truccioén, y podian afectar también a la calidad del
agua, de manera que se privilegié el uso del con-
creto con metal desplegado y sus respectivos proce-
sos constructivos. El desarrollo de este acueducto
aprovecho la pendiente mayor de las fuentes de
abastecimiento para reducirla hasta la ciudad his-
tdrica; este circuito cerrado permitié transportar

el agua por gravedad y mecanizacién electrificada.
Para que el agua tuviera fluidez y velocidad, la con-
duccidn se apoyd desde la estacion de bombeo con
maquinaria que impulsé el agua, posteriormente
la conduccién se vali6 de la gravedad. Sin embar-
go, para que el flujo de agua correspondiera con
el didmetro de tuberia, fueron necesarios calculos
resolutivos de la presidn, la friccion y la velocidad
del agua. La solucién se encontré en la geometria
del ducto conductor del agua. Este dividi6 dos tra-
mos de geometria similar: una seccién circular y
otra seccién ovoidal. La primera parte circular, de
1.40 metros de didmetro y 6455 metros de longi-
tud, se levanto entre la Casa de bombas num. S yla
Casa de bombas num. 4. La segunda parte ovoidal,
de seccién transversal de 1.90 metros y una longi-
tud de 26 700 metros, se extendio entre la Casa de
bombas niim. 4, la Casa de bombas niim. 3, la Casa
de bombas num. 2, la Casa de bombas ntim. 1 hasta
llegar a la distribucién general en Chapultepec.

Tramo del acueducto de agua potable en 1908

T ¥

Fuente: Casasola, “Tramo”, en: Mediateca INAH CAT 4597, 1928,
version digital en: <https://bit.ly/3ynQyAn>.
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“The new water-works”

» <0520-0750%
FIG. 7. SECTION OF REINFORCED CONCRETE AQUEDUCT FOR THE CITY OF MEXICO.

Fuente: James Schuyler, “The new water-works and reinforced concrete conduit of the city of

Mexico”, en: Engineering News a Journal of Civil, Mechanical, Minning and Electrical Engineering, vol.

55, ntim. 16, 1904, pp. 435-439.

Se utilizo la seccidn circular por su geometria,
adaptable a cualquier didmetro, que determiné una
velocidad constante para el flujo de agua en la tube-
ria, reduciendo las pérdidas por friccién y aumen-
tando la velocidad del agua. Ademads, la geometria
circular aumentaba la resistencia mecanica a la de-
formacién cuando la presién interna era inferior a
la atmosférica. Asi se implementaron los ductos
de ventilacién. En ese sentido, cobra significado la
afirmacion que se tenia sobre estas geometrias:

Laforma ovoide es comun en las atarjeas de ladrillo
o de betdn, exceptuando en las atarjeas de intercep-
cién como acabamos de decir, y en las que estan
destinadas a recibir el agua de lluvia. La forma oval

4 Gayol, Proyecto, 1892, p. 86.

con un gran radio en el fondo se usa cuando hay
que remover diariamente una masa considerable de
liquidos; las otras formas, tales como la de fondo,
plano ligeramente curvo, las que se asemejan a la
forma de los taneles de ferrocarril, etc., se usan en
casos especiales.*

Para mantener la direccién, la velocidad y la higie-
ne del agua, se utilizaron columnas de ventilacion
en todo el recorrido, no sélo para precisar las ru-
tas, sino también para garantizar la autonomia de
la operacién principal. Superficialmente, los res-
piraderos previeron un niimero secuencial para la
identificacién mediante una equidistancia de 333
metros;* les caracterizaba la altura de cinco metros.

# Sin embargo, segun las distancias recorridas, la pendiente conservada, el tipo de suelo hallado y las modificaciones en los desplantes de

obra de las instalaciones esta distancia pudo variar.
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Subterrdneamente, se crearon pozos de registro
parala inspeccidn, el aislamiento y la renovacién de
secciones de reparacion aisladas. Junto a ellos habia
un rebosadero al aire libre, construido en concreto
armado, que canalizaba el agua hacia las tomas co-
rrespondientes para su rapida recuperacion.

Este primer proceso se complet6 con la casa
de bombas nim. 1 de La Condesa, construida en-
tre 1908 y 1910, que recibia, regulaba, bombeaba
y dirigia el agua hacia la parte mas alta de la ciu-
dad, Chapultepec. Esta fue construida con concreto
desde la cimentacidn, incluyendo un sétano semien-
terrado, que contenia diversas galerias para el aloja-
miento de bombas y tuberias, asi como la estructura
perimetral. La finalidad de este proceso era obtener
un impulso por gravedad para que el agua llegara
con suficiente potencia a las tomas domiciliarias.

El agua que subia en Chapultepec era recibida
por una camara de valvulas construida en concreto
armado; el sétano servia como vertedero general
para recibir, regular y volver a bajar el agua (véase
imagen 6). En esta optimizacién controlada se ins-
talaron cuatro depdsitos circulares semienterrados
y cerrados, comunicados entre si y con la cdmara
de vélvulas (véase imagen 7). Estos almacenes
temporales se construyeron con hierro revestido
en concreto entre 1907 y 1909; en la parte supe-
rior externa y central de cada contenedor se cons-
truy6 una torre de mantenimiento y ventilacién de
los embalses.*

El agua de Chapultepec se recogia, condu-
cia y bombeaba a la cdmara de distribucién de
Tacubaya, semienterrada y construida también en
concreto armado. Desde aqui se iniciaba la distri-
bucién subterrdnea hacia la Ciudad de México.
Posteriormente, el abastecimiento unitario a la ciu-
dad fue consecuencia del estudio de los usos del
agua doméstico, comercial, industrial y publico, por
lo que se debia mantener una presién de entre S0y
20 metros sobre el nivel medio dela ciudad. De esta
manera, el agua transitaba por un circuito principal
regular de norte a sur y de este a oeste; involucraba

nuevos tramos reguladores de la ciudad nueva,
pero también adaptaba el antiguo sistema de caile-
rias para ahorrar en gastos de obra.®

Fachada de la cdmara de distribucién en 1914

Fuente: Marroquin, “Fachada”, en: Marroquin, Memoria, 1914.

Cémaras de distribucién Molinos del Rey en 1927

Fuente: Autor desconocido, “Cédmaras”, en: Archivo Museo
Archivo de la Fotografia, Ciudad de México, 002552-001, 1927.

# Los depdsitos, la cdmara de valvulas y los jardines de la infraestructura después formaron parte del histérico bosque urbano de Cha-
pultepec; esta segunda funcién recreativa también se consider6 dentro de su planeacion.

* Euroza, Valor, 2022, p. 21.
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De acuerdo con las descripciones anteriores,
el concreto se convirtié en un componente clave de
las instalaciones de abastecimiento de agua, pero
ademas fue un medio de difusién como paradigma
de la construccion. Con esta industrializacién en los
procesos constructivos,” desde la mecanizacién
hasta la organizacion racional del trabajo y la prefa-
bricaciéon comienza el cambio en los modos y me-
dios de produccién tradicionales (véase imagenes
8y9). Este producto constructivo también se llegd
a convertir en un actor social y cultural. Esta nueva
racionalidad, distinta de las tradicionales conside-
raciones estéticas, y desde la modernidad, aporta
un nuevo abordaje histérico sobre el concreto. En
ese sentido, este producto innovador contribuyé a
la planificacién moderna higienista favoreciendo
a la asistencia social:

Personas trabajan en la construccién de una tuberia
de agua en 1909

Fuente: Fotdgrafo no identificado, “Personas”, en: Mediateca del
INAH, CAT 653225, 1909.

Sus principales ventajas son: ligereza en la construc-
cién por su poco peso y volumen; impermeabilidad
completa, condicién esencialisima bajo el punto
de vista higiénico; ser inoxidable é incombustible
[...] Es también perfectamente sélido, debido a las
cualidades complementarias de sus componentes y
a la adherencia con que se unen. La flexibilidad es
notable y mas la rapidez de la construccidn, siendo
su economia grande.*

Mezcladora de cemento del acueducto de Xochimilco
en 1909

Fuente: Casasola, “Mezcladora”, en: Mediateca del INAH, CAT
543522, 1909.

* La construccién industrializada utiliza técnicas y procesos que ahorran mano de obra como la produccién en fébrica de componentes

del edificio, que luego se transportan y ensamblan en su ubicacién final. Para lograrlo, hubo que modificar el proceso constructivo, de

modo que las fases de disefio y ejecucidn se sucedieran a fin de construir mds y mejor en menos tiempo. Las obras de aprovisiona-
miento de agua implementaron este cambio. Este proceso secundario es consecuencia de la industrializacién, de la transicién de una
economia basada en la agricultura a otra basada en el desarrollo industrial, que comenzé en el siglo x1x en Europa y Estados Unidos.

En el caso de México, se consolidé pasada la Revolucién Mexicana.
Luis Cabello Lapiedra, “Adelantos de la construccién. Las fibricas de cemento armado. Del Organo de la Sociedad Central de Arqui-

45

tectos de Madrid”, en: El Arte y la Ciencia. Revista Mensual de Bellas Artes e Ingenieria, vol. 11, nim. 1, abril de 1900, pp. 5-7.
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El contenido hallado dentro del discurso promocio-
nal sobre la concepcién ideal del concreto permitié
distinguir como un material higienista ideal por
excelencia (véase imagen 10). A partir de las dos
primeras décadas del siglo xx, el uso yla experimen-
tacion con el concreto se generalizaron, consolidan-
do su aportacion a la modernidad arquitectdnica.

LA NOVEDOSA ARQUITECTURA
EN CONCRETO

La casa de bombas de Nativitas en Xochimilco (véa-
se imagen 11) fue una de las cuatro instalaciones

que representaron el primer proceso higienista de
control del agua y un ejemplo de una novedosa
edificacién en concreto. Su construccién estuvo
determinada por las caracteristicas geoldgicas de
los manantiales de Xochimilco, lo que permitié usar
diversificaciones del uso del concreto en la cons-
truccion de las cimentaciones, los sistemas estructu-
rales, eventuales acabados como tejas y bloques de
concreto, asi como componentes decorativos como
ménsulas, molduras y remates de estas instalaciones
(véase imagen 12). Asi, la experiencia y la solucién
de diversos problemas en los procesos constructi-
vos se reflejan en la tesis profesional de 1908 del
Ingeniero Alfredo Alvarado.*

Imagen 10

Promocional de la Compaiia Panamericana en 1906

CEVENTD PORTLATD ALEITAI
Conocido en todo el Mundo como el mas seguro, mas fuerte y de mejor color.
SE GARANTIZA CADA BARRICA.

Algrunos de nnes.
tros contratos im-
portantes son:

El Acueducto
de
Xochimilco.

Obras
hidraulicas de
Necaxa.

Todo ¢l cementos

para los 1
v la Direecion de

Pa spa
va ol aiio 1906,

Canal
de
Panama.

Carbon de piedra

Cemento “Leoén."”

Cemento del
pais.

Tabiques de
prensa
¥ corrientes.

Ladrillos
de todas clases.

Productos
de
canteras.

Cal hidraulica.

¥ —
OGolke inglés. Arena de rio.
5 a2
ol e
S e
Estatua en la Exposicion Universal de San Luis Missouri, 1904, hecha con ¢l famoso ecmento

“ALSEN?”

TAL BRASBA

ABSOLUTAMENTE PURA Y BLANCA
Quemada en nuestros hornos modernos de Apasco.

Dirvigirse i la COMPARIA COMERCIAL PAN AMERICANA. 8. A,

Miixico, ). F.—Ararrapo NOM. 2064, —HKsenave ~tya. L—TeLéroxo 1407

Fuente: El Arte y la Ciencia. Revista Mensual de Bellas Artes e Ingenieria, vol.
10, num. 4, octubre de 1908, contraportada.

4 Alvarado, Obras, 1908.
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Imagen 11 De este modo, se reconoce que este producto

Manantiales en Xochimilco en 1908

constructivo de importacién a finales del siglo x1x
en México¥ tenia dos adelantos: como un sistema
de concreto en bloque (prefabricado) y como un
sistema de concreto en masa.*® Para el segundo
caso, éste pudo adherirse a otros materiales para
formar aglutinantes que permitieron moldearlo y
obtener nuevos productos para recrear los elemen-
tos arquitectdnicos y estructurales mediante diver-
sas cimbras y variedad de moldes.

Fue sobresaliente el entendimiento sobre

s los procesos de endurecimiento del cemento, que
T

A ot ki Loa o diferenciaron a los morteros de los concretos.”

S—— Asimismo, no sdlo se diferenciaron los tipos de ce-

Fuente: Fotégrafo no identificado, “Manantiales”, Coleccién de mento segﬁn el elemento por fabricar, también se
los autores, 2020. correspondié la marca comercial con la funcién del

mortero y del concreto.*

Para ser mds especificos, el uso del aglutinante
magen 12

Interior de la Planta de Bombas ntim. 3 en 1914

Fuente: Marroquin, “Interior”, en: Marroquin, Memoria, como en movimiento en diversos ambientes, inclu-
1914, p. 55. yendo los ambientes lacustres de Xochimilco.*

elemental facilit6 la fabricacién de piezas construc-
tivas de apariencia pétrea como bloques, losetas,
T ; molduras y elementos decorativos como parte de
: F las envolventes estéticas no sdlo de la casa de bom-
bas, sino también de cada una de las instalaciones
complementarias al sistema de aprovisionamiento
de aguas. Por su parte, el empleo como mortero
aglutinante compuesto uni6 distintos materiales y
sirvié como mezcla adhesiva en la construccién.
Finalmente, el uso del mortero estructural
incorporado al hierro consolidé variedades técni-
cas como el hierro revestido en concreto, el ferroce-
mento o el concreto armado,* como los sistemas
constructivos® que relacionaron el comportamien-
to fisico, quimico y mecanico necesarios para fra-
guar, endurecer y resistir tanto de manera estatica
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De las Cuevas, Siglo, 1999, p. 8.

La primera presentacién pretendia sustituir poco a poco la cantera; la segunda pretendia desarrollar y adaptarse a cualquier forma entre
decorativa, arquitectonica y estructural.

Simonnet, Hormigon, 2009, pp. 33-43.

Silva, Concreto, 2016, p. 67.

Silva, Concreto, 2016, pp. 20-53.

Incluyen los materiales, técnicas, herramientas, procedimientos y equipos que varian segun el tipo de edificacién por construir.

El concreto existe en dos estados: fresco y curado. En estado fresco, sus propiedades son la consistencia, la trabajabilidad y la homo-
geneidad. En el estado endurecido, la resistencia a la compresion es una caracteristica indirecta de otras. La propiedad del concreto
endurecido para una estructura subacuética es su permeabilidad. Los concretos con una permeabilidad muy baja aumentan la proba-
bilidad de que funcione adecuadamente durante la vida del proyecto. La impermeabilidad del concreto esta directamente relacionada
con la durabilidad, y ésta con la sostenibilidad. Instituto, Hormigén, 2013, p. 4.
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En este caso preciso, la permeabilidad del concre-
to endurecido fue una caracteristica crucial: cuanto
menor fuese la permeabilidad, mayor seria la pro-
babilidad de que el concreto aguantara su propia
vida util. Asimismo, se observaba ya una diferen-
ciacién entre estos sistemas, clasificindolos segun
la fabricacién en obra:

1. Los que se ejecutan todas las partes de la obra
en el mismo lugar de la construccién; 2. Los que se
ejecutan en talleres o fdbricas los diferentes 6rganos
constructivos y sé6lo los colocan y unen en la obra;
3. Los que emplean ambos sistemas, ejecutando los
érganos principales en el mismo sitio en que deben
quedar definitivamente, y fabricando los detalles o
partes accesorias en talleres o fibricas.**

Ademds, se subraya la importancia de la distincién
entre mortero y concreto, ya que el estado liquido,
vaciado antes de la construccién, permitia repetir
componentes arquitectonicos y estructurales uti-
lizando moldes. Este empleo establecié el método
constructivo, los equipos ylamano de obra.>* Conla
experimentacion sobre las técnicas constructivas se
acercd al proceso tecnolégico de la prefabricacién.
Los criterios de uso jerarquizaron manipulaciones
mecdnicas y manuales con mezcladoras, grias para
el transporte de piezas preelaboradas y maquinas
que fabricaron bloques y molduras.*

Asimismo, dado que los sistemas de construc-
cién requerian talleres in situ, instalaciones de carga
y medios de transporte, como el tranvia, su manejo
provocé también una especializacion de la mano de
obra y un cambio en la ejecucion de la obra. Esto su-
puso un ahorro de materiales y mano de obra y un
aumento de la productividad.

Siguiendo con la descripcién de la casa de
bombas Nativitas, sus instalaciones desarrollaron
un sistema estructural mixto monolitico entre las
cimentaciones, muros y entrepisos. Este sistema

protegid contra la corrosién y aumento la solidez:
la armadura de hierro otorgd propiedades meca-
nicas como la resistencia a la tension y la flexion,
mientras que el concreto aport6 la firmeza a la
compresion e inercia quimica. Al mismo tiempo
que se experimentaba la mejora en el desplante de
las edificaciones, éstos se basaban en el reconoci-
miento de los cimientos favorables a los suelos de
la Ciudad de México:

Los sistemas que se han empleado en la Capital
para la cimentacidn de sus edificios han sido cinco:
—el de pilotes, el de emparrillados, el de bévedas
inversas (se ha empleado muy poco), el de arena
(sélo en un edificio), y por ultimo, el més usado
de 40 afios a la fecha, que consiste en consolidar el
terreno por medio de capas sucesivas, apisonadas,
de piedra dura, pedaceria de ladrillo y mezcla ter-
ciada, en substitucién del mamposteo, que era el
que se empleaba. %7

Si bien es cierto que para esta temporalidad ya se
contaba con innovaciones como la cimentacién de
plataforma que llevaba un emparrillado metélico
relleno de concreto,*® también se buscaba la preva-
lencia de una premisa:

[...] debe abolirse el desagiie en cualquier sistema
de cimentacion que se adapte al suelo de México;
hay que preocuparse preferentemente del ensancha-
miento de la base de sustentacion, y darle a la pro-
fundidad una importancia secundaria, no olvidando
que en el Valle de México en general, y particular-
mente en la ciudad, LA RESISTENCIA DEL TERRENO
VARfA EN RAZON INVERSA DE LA PROFUNDIDAD."’

Para el caso de las casas de bomba ubicadas direc-
tamente sobre el ambiente lacustre de Xochimilco,
las condicionantes se agravaban atun mas. Fue
en las cimentaciones marinas donde se hall6 la

5* Federico Mariscal, “Las construcciones de betén armado. Tema v1. El Congreso Internacional de Arquitectos celebrado en Viena.
Informe del Delegado Oficial, sefior Arquitecto don Federico Mariscal”, en: El Arte y la Ciencia. Revista Mensual de Bellas Artes e Inge-

nieria, t. X, num. 4, octubre de 1908, pp. 85-90.
5 Simonnet, Hormigon, 2009, pp. 33-43.
%6 Simonnet, Hormigon, 2009, pp. 33-43.
57 Téllez, “Apuntes”, 1899, pp. 73-112.

¢ Ejemplo contemporéneo fueron los edificios Palacio Postal, Teatro Nacional, Palacio de la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas, Camara de Diputados y de Senadores en México, y otros inmuebles civiles.

¥ Téllez, “Apuntes”, 1899, pp. 73-112.
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solucién més idénea. Esta pretendié adaptarse a
las condicionantes higienistas necesarias al apro-
visionamiento urbano; de esta forma, el desplante
comenz6 con el llamado cajon de cimentacion,® que
pretendia transferir las cargas estructurales al suelo
para distribuirlas uniformemente.® Esta cimenta-
cién se determiné en funcién de las caracteristicas
del manantial, su profundidad y la orientacién de la
salida del agua, consider? el tamario del brocal natu-
ral, asi como el mantenimiento de la calidad y el su-
ministro de agua, sumada la naturaleza del terreno.

Ello dio lugar a la diferencia con el uso de ata-
guias, que se retiraban al final de la obra, mientras
que los cajones constituian la base estructural.®®
Basandose en las condiciones anteriores, se aplico el
principio de flotabilidad, que redujo la carga neta so-
bre el suelo al disminuir los distintos asentamientos. **

Como la carga podia compensarse total o
parcialmente, en el caso de la casa de bombas de
Nativitas, el medio acuoso dominaba el lado ex-
terior y bajo, de forma que caracterizaba primera-
mente un fondo abierto para delimitar y proteger
perimetralmente el brocal natural,® y para la zona
de las galerias el interior era un fondo cerrado.®
En ese sentido, una conveniencia funcional apro-
vechable fue el espacio adicional resultante.” La
construccion de estos cajones comenzé dentro del
manantial; los cimientos se fondearon a la profun-
didad necesaria y desplantaron la edificacion.®

El sistema estructural se aproximaba a los
marcos monoliticos rigidos, que transmitian fuer-
zas normales y cortantes sin movimientos lineales

ni angulares entre sus extremos y las columnas so-
brelas que se apoyaban. De este modo, la estructura
soportaba cargas verticales y horizontales, ademas
dela presion del agua del manantial. Los elementos
estructurales fueron rapidos de fabricar y suponian
mayor resistencia que los elaborados con mam-
posteria del siglo x1x. También permitian grandes
luces gracias a la instalacion de marcos de hierro
revestido en concreto. De esta forma, sobresalio
el desplante ortogonal simple en forma de cruz, ya
fuese cuadrada o rectangular, aunque la creatividad
sumé medio octdgono al disefio. Las diversidades
tecnoldgicas del concreto variaron segun el com-
ponente metalico: hierro revestido con concreto
en las armaduras, marcos y techumbre general, fe-
rrocemento en los pisos y muros perimetrales. Con
la interpretacion de este tipo de hibridajes pronto
logré entenderse la construccion de la casa de bom-
bas Nativitas.

EL CAJON DE CIMENTACION, UNA
APORTACION CONSTRUCTIVA DE LA CASA
DE BOMBAS NATIVITAS

El concreto es un producto de construccién reco-
nocido para estructuras que pueden entrar en
contacto con el agua, por lo que también se utiliza
para cajones de cimentacion. Este tipo de estruc-
tura fue necesaria porque podia estar en contac-
to directo con el agua debido a la operatividad
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Esta cimentacion se usaba cuando el subsuelo era débil, cuando el nivel fredtico se encontraba cerca de la superficie del suelo y la
excavacion profunda no era viable debido a restricciones de espacio o maniobra, cuando existia un potencial de socavacion o erosion,
cuando se debian contrarrestar las fuerzas de elevaciéon debido al aumento del nivel fredtico, cuando eran necesarias medidas contra
vuelcos y fuerzas laterales, en caso de cargas pesadas y no uniformes que provocarian asentamientos diferenciales, o bien, cuando la
estructura se encontraba sometida a un alto nivel de vibracién u otros impactos.

El estudio suponia tres propiedades mecéanicas de los suelos: resistencia al corte, compresibilidad y permeabilidad.

La historia de los cajones se remonta al menos al siglo xv111, cuando se utilizaron para anclar estructuras de puentes, construir muelles,
embarcaderos, plataformas marinas y, con el tiempo, estructuras terrestres, reduciendo el riesgo de desplazamiento, hundimiento,
asentamiento u otros problemas potenciales asociados a las cimentaciones de plataforma. El peso se distribuye de forma més uniforme
en una reticula, abarcando un terreno més estable, reduciendo el uso de ataguias, tablaestacas y pilotes, garantizando una mayor esta-
bilidad a las grandes estructuras. Knight, Knight's, 1877, p. 420.

Zeni, Manual, 1914, pp. 225-257.

Tomlinson, Cimentaciones, 1996, p. 181.

Esta seccion abierta regularmente coincidié con el brocal natural del manantial brotante.

El espacio debié estar inmediato al brocal para la extraccion e impulso del recurso hidrico, ya que la maquinaria necesité condiciones
especificas para su arranque, como la altura y el sentido de succién.

Cejuela y otros, “From’, 2018, pp. 1-24.

Debido al contacto directo con el agua se comenzaron a usar las membranas impermeabilizantes perimetrales.
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Imagen 13

Estacién de bombeo Nativitas en 1914

[S -]

Qbras de Provision de Fguas Pofables
PARA LA CIUDAD DE MEXICO
ESTACION DE BOMBEO N3
—32 NATIVITAS wf——

ESCALA

Fuente: Marroquin, “Estacién’, en: Marroquin, Memoria, 1914, p. 63.

extractora y conductora del agua extraida del ma-
nantial Nativitas (véase imagen 13).

La construccion de estas instalaciones usé ce-
mento portland y los sistemas constructivos reunie-
ron marcas tanto nacionales como de importacién,
destacindose la marca alemana Alsen, luego el
cemento Hidalgo y el cemento La Tolteca, cuando la
calidad nacional mejoré y pudo distribuirse en can-
tidades mayoristas. Se usé metal desplegado de
geometria romboidal para el entrepiso,” asi como
hierro revestido con concreto para las armaduras de
techo y marcos rigidos. Por su parte, la consistencia

69

volumeétrica del mortero correspondié a la propor-
cién de 1:3:4; como concreto estructural se usé la
proporcién 1:3:3, ya que esta composicion fluida lo-
gro6 recubrir los espacios de las armaduras metalicas.

En cuanto a los sistemas constructivos, los cri-
terios de uso y manipulacion se basaron en diversas
maquinas’’ que mejoraron tanto la calidad como
la eficiencia de los componentes constructivos. En
cuanto a los sistemas estructurales, se conformé
una estructura monolitica que unia al sdtano con
la planta baja. Sin embargo, los dos cimientos des-
ligados entre si, pero de naturaleza monolitica, fue

Las fuentes de abastecimiento de Xochimilco a la Condesa se construyeron entre 1903 y 1913, pero su inicio formal daté de 190S. En

ese mismo afo se contrat6 a la Compafifa Comercial Pan-Americana para la adquisicién de 40 000 barricas de cemento Alsen. Sin

embargo, segin la misma Memoria de las Obras, la casa de bombas de san Luis y su seccién del acueducto se construyé con cemento
Hidalgo en 1903. Posteriormente el Cemento la Tolteca se integro en el resto de las obras.
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Marroquin, Memoria, 1914, pp. 54-64.
Simonnet, Hormigén, 2009, pp. 33-43.

71
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una caracteristica distintiva en comparacion con las
otras casas de bombas de Xochimilco. La primera
se inscribié dentro de la limitacion de la casa, inclu-
y6 al brocal octagonal abierto, debido al ojo de agua
brotante, y las galerias conformaron un cajén de ci-
mentacion cerrado” o caja muraria;”® mientras que
la segunda cimentacién, de menor profundidad, se
asemejaba a la actual zapata continua y era perime-
tral a los muros de la planta baja. Ambas se ligaron
monoliticamente al entrepiso mediante trabes pe-
raltadas (véase imagen 14).7*

Por otra parte, los limites materiales de la
Arquitectura técnica relacionaron la acumulacién de
dafios debido ala actividad sismica”y al uso del con-
creto. Sibien es cierto que este innovador producto
constructivo se comercializ con la promesa de una
larga durabilidad, dependié de las circunstancias,
de la calidad de la construccién, de los productos
constructivos, de los profesionales y de los progre-
sivos calculos.”

En ese sentido, durante este periodo, y a partir
de obras publicas que usaron al concreto, como el
caso de la construccién de las obras de aprovisio-
namiento, particularmente en la casa de bombas
Nativitas, es que los ingenieros se convirtieron en
protagonistas de la redefinicién de la division del
trabajo en las obras de construccién.

Tres funciones principales caracterizaron el
trabajo de los ingenieros durante este periodo de
surgimiento y consolidacién de la economia in-
dustrial hasta mediados del siglo xx. Se encarga-
ban de disefiar la estructura, prescribir el trabajo
que debian seguir los oficios ejecutores (produc-
cién, construccién, aprovechamiento) y, por ulti-
mo, supervisar el trabajo segun las instrucciones
del ingeniero. Estos planteamientos siguen vigen-
tes hoy en dia.

7 Tomlinson, Cimentaciones, 1996, p. 181.
7 Silva, Concreto, 2016, pp. 145-153.
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Estas obras comenzaron como una apuesta
por lo novedoso, aunque en realidad prevalecia un
monolitismo estructural que, unido a la diversidad
topografica y geografica en que se utilizaban las
instalaciones hidraulicas y a la falta de conexiones
constructivas flexibles, no permitia una adaptabili-
dad ideal. Porlo tanto, no era ilégico que las seccio-
nes se rompieran y se perdiera el flujo y el caudal de
agua, haciéndolas rdpidamente obsoletas.

Con el tiempo, las instalaciones quedaron
caducas por el agotamiento de las fuentes y a la
necesidad de suministro debido al crecimiento ur-
bano.”” Para superar esta escasez de abasto, se sumé
el sistema Xotepingo en la década de 1930. Desde
1950, cuando entrd en servicio el sistema Lerma,
que utilizaba otra fuente de suministro, fue sustitu-
yendo la mayoria de sus componentes.”® El antiguo
sistema qued¢ totalmente obsoleto en 1970, cuan-
do se integro el sistema Cutzamala.

El pozo de captacién de Nativitas en 1914

Y Qe : PN r—— e

Fuente: Marroquin, “El pozo’, en: Marroquin, Memoria, 1914, p. 61.

El espacio interior seco de la subestructura alojo las bombas, la contencién y dominio del brocal, asi como el paso de ducto dela tuberia

principal de conduccién hacia el acueducto del Sistema de Provision de Agua.
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En 1910 se inauguré la red sismoldgica mexicana que ha mantenido el registro de temblores desde la Estacién Sismolégica de Tacuba-

yay otras instalaciones del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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tedricos académicos higienistas.
77

De 1903 a 1913 no habia reglamentos de construccién, mas bien eran especificidades técnicas desarrolladas por los contratistas o

Apenas quince afios después de su terminacién, el acueducto presentaba grietas derivadas de sismos, asentamientos del terreno y

por condiciones relativas al disefio monolitico en concreto, que ameritaba constantes reparaciones y provocaba la pérdida de grandes

cantidades de agua.
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Sin embargo, los manantiales de Xochimilco se siguieron explotando de forma local hasta 1960.
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Esta perspectiva amplié la problematica de la
Ciudad de México sobre los asentamientos diferen-
ciados creados porla extraccion de agua y el deseca-
miento de zonas lacustres. De este modo, podemos
ver que la calidad de la construccion progresé con
las obras, con las constantes modificaciones de los
sistemas de construccidn, con el andlisis sobre la
calidad del terreno de desplante constructivo y con
la busqueda de nuevas rutas de dominio y extrac-
cién del agua.

Ademas, la experimentacién con productos
de construccién innovadores permitié la especiali-
zacion estructural garante de la seguridad y la ca-
lidad minima de las edificaciones. Este desarrollo
tecnificado del concreto armado, el reconocimien-
to de los tipos de suelo, los usos de las edificacio-
nes, asi como la experiencia sismica se han sumado
en el disefio constructivo.”

A MANERA DE CONCLUSION

En Ia transicion del siglo x1x al siglo xx, las obras del
sistema de abastecimiento de agua de la Ciudad
de México se concibieron bajo los principios po-
sitivistas e higienistas, su construccion materializd
una serie de alegorias modernas sobre arquitectura,
construccion y tecnologia. Asimismo, dio inicio al
uso del concreto enla construccion, particularmen-
te en las obras referentes a la infraestructura urba-
na,* lo que a la postre posibilitd su uso de forma
extendida en la ciudad en todos los ambitos.

El desarrollo y ensayo del concreto en las
obras de abastecimiento de agua contribuyeron al
urbanismo, la arquitectura y la construccién, pues
completan un paradigma en la cultura tecnificada
que definié al periodo. Durante las obras se llevé
a cabo una primera fase experimental, caracteriza-
da por la comprensién de una estructura metalica
como elemento capaz de retener la masa de con-
creto. En una segunda fase, se estudiaron las pro-
piedades de resistencia de las estructuras metalicas

en el concreto, con el fin de distribuir uniforme-
mente las distintas cargas.

En otras palabras, en el progreso de las obras
no so6lo implementaron la tecnologia del concreto
desarrollada por otros, sino que también desple-
garon sus propios sistemas a la hora de llevarlas a
cabo y adaptarlas a las circunstancias locales que
una obra de tal magnitud impuso. En ese sentido,
se plantea una valoracién patrimonial desde esta re-
vision histérica de las obras de aprovisionamiento
de agua de la Ciudad de México de 1903 a 1913,
basandose en la relacién cultural resultante entre el
entorno ecoldgico, arquitecténico y urbano, a par-
tir de la alegoria de la modernidad a través del uso
del concreto en el dominio tecnificado del abaste-
cimiento y distribucién de las aguas, en el cual se
relaciona cada componente, incluida la Casa de
Bombas de Nativitas, ejemplo de una arquitectura
técnica ecléctica en concreto, con el conjunto en
su totalidad como testimonios de un logro técnico
monumental que inici6 una transformacién urbana
moderna pero también un cambio ambiental —de-
terioro— en la cuenca de la Ciudad de México.

De forma puntual, la obsolescencia de la
casa de bombas Nativitas, originada por el dese-
camiento del manantial en 1975 —ejemplo del
deterioro ambiental— provocé su progresivo dete-
rioro constructivo. El estado que guarda esta insta-
lacién contribuye a reflexionar sobre qué significa
el patrimonio arquitecténico moderno y permite el
aprecio del valor del sitio como testimonio de un
territorio en desequilibrio ecolégico no obstante su
condicién de patrimonio cultural.

FUENTES

Documentales

Museo Archivo de la Fotografia, Ciudad de México.

7 Una aplicacién posterior fue el reglamento de construcciéon de la Ciudad de México. La primera propuesta fue en 1920; la primera
modificacién fue en 1942, le siguié en 1957, donde se afiadieron las Normas de Emergencia. Lépez, “Comportamiento”, 2019,

pp. 38-43.

% Eluso del concreto en la pavimentacién de calles y parques como Chapultepec, la sustitucion de los postes de madera a los postes
de concreto en el alumbrado publico, en puentes, faros maritimos y en edificios complementarios de infraestructuras como el sistema de
tranvias eléctricos de la Ciudad de México y sus estaciones rectificadoras, asi como los cimientos de edificios monumentales como
el Palacio de Bellas Artes, el Palacio de Comunicaciones y el Palacio Postal.
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