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INTRODUCCION

“El cdntaro chapoteé contra el manto de lentejuela;
removio el fondo cenagoso y, al ser retirado hacia arriba,

quedo una superficie ondulando achocolatada.”

El abastecimiento de agua ha sido siempre un elemento fundamental para el surgimiento y desarrollo
de las poblaciones de cualquier latitud y tiempo. Por o mismo, no es raro que al echar un vistazo a la
historia del mundo, las civilizaciones siempre (0 casi siempre) inician en las cercanias de algun rio o
lago. Este hecho, sumado al dominio de la agricultura, permitio la prosperidad de las localidades vy,
casi de manera inherente, su crecimiento. Dicho crecimiento se ve, en parte, reflejado en las mayores
demandas de recursos que pueden, eventualmente, resultar insuficientes. Cuando se agotan las fuentes
mas inmediatas de agua, los pobladores se ven en la necesidad de transportarla desde otros sitios que,
en ocasiones, no resultan cercanos en lo absoluto. La necesidad de abastecer, conducir, almacenar y
drenar el agua ha derivado en la construccion de obras hidraulicas de las mas diversas clases. Las
estructuras cuyo objetivo reside en el transporte de agua de forma continua reciben el nombre de
acueductos. Existe en el mundo un sinnimero de ejemplos que resuelven de la manera mas creativa
y eficiente el problema del abastecimiento de agua, enfrentando de manera triunfante a dos de los

obstaculos mas complejos: la distancia y la topografia.

Lo que resulta verdaderamente apasionante de entender es la manera en que cada pueblo, de acuerdo
con sus condiciones y sus posibilidades, resolvié el inconveniente. Recordemos que la aplicacion de
las ecuaciones y métodos de la Hidraulica tiene, en realidad, poco tiempo, y por lo mismo, se vuelve
muy interesante el analisis de dichas obras (monumentales en la mayoria de los casos) a través de la
herramientas que tenemos el dia de hoy. Eso no quiere decir que los pueblos de otros tiempos no
conocieran dicha ciencia. Mas bien, todo lo contrario, y si nos detenemos ante lo que la arqueologia
ha encontrado en lugares tan lejanos y tiempos tan remotos como 4,000 afios atras, encontraremos
obras hidraulicas de excelente calidad que solucionaron tanto el abastecimiento del agua potable,

como el drenaje de las aguas residuales y pluviales.
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Nuestro pais es hogar de muchos acueductos con varios siglos de antigiiedad. Podemos destacar los
acueductos de Querétaro, Morelia, Tepotzotlan, Oaxaca, Acdmbaro o Chapultepec, entre muchos
otros. Pero sin lugar a dudas, el mas imponente de todos es el Acueducto del Padre Tembleque, que
se ubica en los actuales estados de Hidalgo y de México. Se trata de la primera obra hidraulica
colonial, no solo del pais, sino de todo el continente, y es el resultado del arduo trabajo de mas de 400
indigenas (Alain Musset, documentos web INAH) y la fe de un hombre que no entendia de clases
sociales y que dedico la Gltima etapa de su vida a combatir la mas inequitativa distribucion del recurso

mas preciado: el agua. Este hombre fue Fray Francisco de Tembleque.

Un acueducto singular

El Acueducto del Padre Tembleque es un monumental sistema de abastecimiento de agua de 42
kilémetros de longitud. El desnivel entre sus puntos inicial y final es de aproximadamente 200 metros
y esta dispuesto de manera que su pendiente es, casi siempre, constante. Su construccion inicia en la
primera mitad del siglo XVI: entre 1530 y 1545, segun la fuente que se consulte, y tardd cerca de 17
afios en estar totalmente finalizado. Su construccién estuvo a cargo del franciscano Fray Francisco de
Tembleque y del Maestro Juan de Correa Aglero. Es importante destacar que el desarrollo de la que
fuera la obra hidraulica mas relevante del periodo colonial, no debe sélo atribuirse al intelecto
europeo, sino que se tratd del sincretismo de dos culturas conocedoras, tanto del agua, como de
sofisticadas técnicas de construccion. Por lo anterior nos referimos al Acueducto de Tembleque como

una obra mestiza, como los descendientes de la tierra que lo vio nacer.

Resultaria completamente absurdo comparar las capacidades del Acueducto de Tembleque con los
modernos sistemas de abastecimiento de nuestros dias (tan sélo el Sistema Cutzamala fue disefiado
para bombear un gasto maximo de 19 m® por segundo). Recordemos que en la actualidad, las
demandas de agua son titanicas y la tecnologia hace lo que puede por cubrirlas. En la actualidad se
cuenta con materiales como acero, concreto, polietileno de alta densidad, PVC, etc., asi como con
catdlogos que muestran un sinnimero de bombas a elegir para vencer los méas crueles desniveles.
Nuestros dias se caracterizan (aunque nuestro pais se encuentre atrasado en ese rubro) por el
desarrollo de una ciencia capaz, no s6lo de conducir, sino de potabilizar el agua que llega a los hogares
y, desde luego, de tratar aquellas que ya fueron utilizadas. Pero hablar de ello, habria significado un
gran salto en la historia, ya que, ubicandonos de nuevo en el siglo de la Conquista, la Unica fuerza

que habria dado funcionamiento a un acueducto seria la accion gravitatoria. Y asi fue.
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La conduccion del agua en el Acueducto de Tembleque ocurre de las Gnicas dos maneras en que
puede fluir el agua: hay tramos en los que el conducto se encuentra a presion (cerca del 7%) y en el
resto, el flujo se da a superficie libre. Dentro de la conduccidn a superficie libre se tienen dos casos:
el canal que se desplanta poco abajo del nivel de suelo, y el canal que viaja por encima de las
arquerias, construidas para librar barrancas. Esto supone un avance en la construccién en el Nuevo
Mundo, pues previo a la llegada de los espafioles, los pueblos indigenas no conocian dicha técnica.
Las arquerias cubren tan sélo el 3% de la longitud total del monumento, pero son de una belleza
artistica y arquitectonica dificil de ignorar. En total son cinco arquerias, todas hechas al estilo
romanico con arcos de medio punto y de un solo nivel (a diferencia de otros, como el de Tepotzotlan,
Cuyos arcos estan por niveles, uno sobre otro). Esta caracteristica lo convierte en el acueducto mas
alto del mundo en su tipo: su arco mas alto, ubicado en la Arqueria Monumental o de Tepeyahualco,

alcanza unos 39 metros de altura.

El acueducto nace junto al Cerro del Tecajete (actual estado de Hidalgo), en una zona donde el
franciscano descubri6 (no sin ayuda de los indigenas) que el agua brotaba de siete manantiales.
Debemos tener en mente lo invaluable de la escena, ain en estos dias, por tratarse de una region tan
arida. En ese sitio inicia un sistema de apantles (palabra ndhuatl para referirse a los canales), que mas
adelante confluyen en uno solo que, ante un cambio en la caprichosa topografia, atraviesa la tierra
para mantener su pendiente. En el camino aparecen las arquerias, que libran astutamente las
barrancas, desarenadores, fuentes de uso publico y majestuosas haciendas pulqueras que se fueron
estableciendo en la zona con el paso de los siglos. Pasando la Hacienda de Tecajete (la primera en el
trayecto), la arqueria homoénima concluye en un punto en que la magna obra se divide en dos ramales:
uno de 8 kilémetros que va a Zempoala, Hidalgo y el otro de més de 32 kilémetros (la cifra real ain

esta en discusion) que va a Otumba, en el Estado de México.

El legado de Fray Francisco de Tembleque es, sin lugar a la menor duda, un acueducto singular.

La restauracioén y el patronato

El Acueducto de Tembleque lleva ya varios siglos desde que oper6 por Ultima vez. Al dia de hoy ya
no podemos verlo como un sistema de abastecimiento de agua, sino como una reliquia de nuestra

historia y, citando una reciente nota periodistica sobre el tema, “prueba de que las cosas bien hechas

10
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duran”. Pero mas que eso, se trata de un antecedente de gran trascendencia en lo que se refiere al
desarrollo de la ingenieria hidraulica de este pais. Por ello, en 1996 se funda el Patronato Tembleque
A.C., una asociacion civil, sin fines de lucro, cuya meta se centra en el rescate del gran acueducto
homonimo, al igual que de otras edificaciones del periodo Colonial. Un rescate que no sélo consiste
en la restauracién fisica del monumento, sino en una investigacion que recoja su historia, sus

anécdotas, su ingenieria, pero sobre todo, su identidad.

Las técnicas de restauracion utilizadas en el Acueducto de Tembleque han sido de lo méas ortodoxas
posibles: se busca recuperar su autenticidad. Por consiguiente, se ha estudiado con el mayor
detenimiento el catdlogo de las técnicas de construccién de la época colonial con el objeto de
devolverle al acueducto el esplendor que lo caracterizé durante siglos. Un ejemplo de esto, que Ilama
la atencion, es la fabricacion, por parte de los artesanos de la region, de la tuberia de barro. Esta
consiste en modulos de 65 centimetros de largo y didmetro variable (de 17 a 21 centimetros) que se

unen por medio de una argamasa fabricada en sitio y que son fieles al sistema original.

Han corrido a cargo del Patronato Tembleque A.C. diversas publicaciones que dan fe de su
maravillosa labor y que, naturalmente, forman parte de la bibliografia de este trabajo. El Patronato
esta formado por un grupo de expertos en diferentes areas que, en conjunto, trabajan para descubrir

los secretos de la magna obra que han sido sepultados por la historia.

Este trabajo busca formar una pequefia parte de la increible aventura que ha supuesto el rescate del
Acueducto de Tembleque. Orientado hacia la parte técnica, mas que a la historica y artistica, el
presente documento tiene por objeto sentar un precedente para las investigaciones futuras,
probablemente mas profundas y completas, que se hagan en los trabajos de restauracion de esta obra

hidraulica, o bien, de otras que tengan caracteristicas similares.

Puede pensarse que el estudio de la historia y el de la ingenieria son cosas totalmente distantes. La
realidad es que, a pesar de parecer disciplinas tan diferentes, no se puede pensar en una sin la otra de
manera obligada. Este caso no es mas que uno entre tantos de la confluencia tan maravillosa de la

ingenieria hidraulica y la historia de nuestro pais.

11
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Problematica y metodologia

Desde el inicio de la restauracion y las investigaciones, en 1996, nunca se ha hecho un estudio técnico
(especificamente hidraulico) que describa el funcionamiento del Acueducto de Tembleque. Tal vez,
por su similitud con otras obras de la misma clase, se han dado por sentados varios hechos. El presente
trabajo explora un estudio de las caracteristicas generales del funcionamiento hidraulico del
acueducto. Asi pues, la problematica que se aborda es la siguiente: la determinacién de las
caracteristicas hidraulicas del Acueducto de Tembleque, como gastos, cargas, pérdidas de energia y
coeficientes de rugosidad en los conductos, entre otras, a través de la observacién, medicion y

aplicacién de las ecuaciones de la Hidraulica

Debe resultar claro, que un andlisis que abarque la longitud total del acueducto seria una tarea titanica
y, practicamente, imposible de plasmar en una tesis de licenciatura. Por ello, y por deseo de los
miembros del Patronato, se ha optado por analizar el funcionamiento hidraulico de un tramo de gran
interés por todos los elementos que lo componen. Se trata del tramo correspondiente a la segunda
arqueria en el camino (tercera en importancia) llamada, al dia de hoy, como la Arqueria de Guadalupe

Arcos, por situarse en las cercanias de la Hacienda del mismo nombre.

La seccion de analisis corresponde a un tramo de aproximadamente 350 metros de longitud. Podria
pensarse que se trata de una longitud precaria, y poco representativa, si se compara con la total del
monumento (apenas un 0.83%). Sin embargo, se trata de una seccion que incluye los dos tipos de
conduccion (por presion y por gravedad) y accesorios (codos a 90°), ademas de una estructura
interesante, especialmente si se ubica en su siglo y de la que se hablard mas adelante, que se ha

identificado como una caja rompedora de presion.

La primera parte de la metodologia consiste en la observacion y mediciones en campo. Dado que no
se cuenta con datos certeros y, que la restauracion del tramo ha sido ya totalmente finalizada, habra
dos lecturas que son basicas para el desarrollo del célculo: gasto y carga en el tanque al inicio del
tramo. Estos datos son los Unicos que pueden obtenerse en el sitio (ademés de los topogréficos, que

también nos seran fundamentales).

Lo siguiente seré la aplicacion de las ecuaciones de la hidraulica para determinar de manera tedrica
el comportamiento del flujo durante el trayecto. Se hara un analisis de las pérdidas de energia, asi

como del flujo a superficie libre que corre por la parte superior de la arqueria, con lo que se obtendran

12
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factores de friccidon que permitan caracterizar a los materiales. Se concluiré sobre el funcionamiento

hidraulico en general y se comparara con casos hipotéticos en los que se utilicen materiales actuales.

La Hidraulica aplicada a un caso real

La carrera de Ingeniero Civil que ofrece la Universidad Nacional Autonoma de México a través de
su Facultad de Ingenieria, incluye un so6lido contenido en materia de Ingenieria Hidraulica. Las
crecientes demandas de recursos hidricos, asi como los cambios climatoldgicos (entre otras razones),
hacen necesario que haya cada vez mas profesionales formados en esta area. Por ello, la Facultad de
Ingenieria pone a disposicion de alumnos y profesores el Laboratorio de Hidraulica, en el cual se
reproducen los fenémenos hidraulicos tratados en las clases tedricas. La importancia de las practicas
de laboratorio reside en poder apreciar y estudiar fisicamente dichos fendmenos, ya que, en numerosas
ocasiones, el estudiante se encuentra ante conocimientos meramente tedricos que no aterrizan en
ningun caso real, si acaso, en un proyecto de carécter igualmente teérico. Por ello, también se han
implementado visitas técnicas que involucran los conocimientos adquiridos en las clases, aunque su

aplicacion no es de manera directa.

Una de las intenciones del presente trabajo es la aplicacién directa, y a un caso real, de los
conocimientos adquiridos en las materias del Departamento de Ingenieria Hidraulica, especialmente,
Hidraulica basica e Hidraulica de canales, aunque no de manera exclusiva ya que se hara mencion a

otros conceptos propios de otras asignaturas.

El Acueducto de Tembleque es un excelente ejemplo de lo que, en realidad, es la ingenieria hidraulica.
Su andlisis plantea un gran nimero de incognitas a las que dificilmente encontrariamos solucion en
los libros de hidraulica con los que contamos hoy en dia. Es por ello, que este trabajo se presenta
como una oportunidad para hallar aquellos datos que faltan, a través de los conceptos basicos
adquiridos en clase. Sin embargo, es importante hacer notar que existe una clara diferencia entre la
teoria y la préactica, y muchas veces de la practica a la practica misma, pues cada caso es Unico: no es
lo mismo hacer un aforo en un canal del Laboratorio, que hacerlo en el canal de alguna de las arquerias
ya que hasta la calidad del agua es diferente. Saltan a la vista los resultados de las primeras
mediciones, pues ocurren fenémenos que, s6lo en principio, contradicen a la teoria y al sentido

comdan.
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Objetivos

La revision del funcionamiento hidréaulico de la segunda arqueria del Acueducto de Tembleque tiene

por objetivos generales los siguientes:

e Describir el funcionamiento hidraulico de un acueducto colonial del cual no se tienen
registros técnicos, solo historicos.
e Proporcionar un ejemplo real de la aplicacion de los conocimientos adquiridos en las

asignaturas de Hidraulica Bésica e Hidraulica de Canales.

Si nos referimos de manera especifica a los capitulos que posteriormente se desarrollan, podemos

destacar los siguientes alcances de este trabajo:

e En el capitulo 1 se intenta plasmar de manera general el panorama histérico que se vivia en
México al momento de la Conquista, asi como la motivacion del gran complejo hidraulico

gue fue el Acueducto de Tembleque.

o EIl capitulo 2 presenta una sintesis de los conocimientos mas relevantes de ingenieria
hidraulica que son necesarios para el anlisis del acueducto. Se incluyen los conceptos como
las ecuaciones fundamentales y los principios basicos de flujo, tanto en tuberias como en
conductos a superficie libre. También se hace mencién a los métodos mas comunes que

existen para el aforo de corrientes.

e EIl capitulo 3 incluye el desarrollo completo del analisis hidraulico de la obra. En él se
desarrolla la seleccion y la aplicacion de los métodos descritos en el segundo capitulo, desde
la obtencion del gasto en el canal, hasta la obtencién de la rugosidad de la conduccion a
presion. Se hace, ademas, la clasificacion y descripcion del flujo gradualmente variado en el

canal sobre la arqueria, mediante dos métodos: estandar por pasos y estandar del paso directo.

e Finalmente, el capitulo 4 incluye un analisis de los resultados obtenidos y las conclusiones al

respecto.
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1. EL ACUEDUCTO TEMBLEQUE EN ESPACIO Y TIEMPO

“Pero aunque estuvieran los veneros a nivel
superior al de Otumba — segun afirmais — habriais menester de milagros

para salvar los enormes barrancos del trayecto.”

La Conquista trajo consigo una gran carga de conocimientos e ideas desconocidas hasta ese momento
por las culturas prehispanicas. Sin embargo, resultaria un error decir que no se trat6 de un avance
bilateral, pues el conquistador espafiol descubrié, y aprovechd en numerosas ocasiones, los
conocimientos con los que ya contaban los indigenas, que eran, en efecto, numerosos. La aplicacién
de estos conocimientos se ve reflejada en la monumentalidad de las construcciones coloniales. Los
indigenas, maestros en el manejo de la piedra, utilizaron sus poderosas habilidades en la realizacion
de las més bellas obras de arquitectura del Nuevo Mundo. Ejemplo de ello son las maravillosas
catedrales que encontramos en Puebla, Hidalgo, Guanajuato, el Estado de México y aqui, en la Ciudad
de México, sin mencionar millares de lugares, ciudades y pueblos, donde encontramos pruebas
artisticas y arquitectonicas del glorioso pasado colonial.

1.1 Arquitectura para el agua

Previo a ubicar al Acueducto de Tembleque en tiempo y espacio, es pertinente conocer los elementos
que relacionan al agua y la arquitectura durante los 300 afios que constituyeron el Virreinato en

nuestro pais.

Dada su complejidad, una obra para el agua sélo se justifica cuando se ha identificado una necesidad
inminente en una sociedad. Segun las caracteristicas de cada obra y la necesidad o problema que
resuelve, podemos dividirlas en dos grandes grupos. El primero corresponderd a la utilizacion o
aprovechamiento del agua, misma que estéa relacionada con actividades de subsistencia, es decir, uso
personal e higiene, riego, ganaderia, produccion de energia y como via de comunicacion. El
Acueducto de Tembleque cae en esta primera categoria. El segundo se refiere a las obras construidas

para proteccion, y son las que encontramos en rios, lagos, lagunas y mares.
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El analisis de una obra hidraulica historica requerird del conocimiento de cinco conceptos que le dan
sentido y que permiten estudiarla pero, sobre todo, entenderla. Estos conceptos son: contexto, forma,
técnica, semidtica y cometido. El contexto permitira ubicar a la obra en espacio y tiempo, permitiendo
conocer no sélo la solucién que se dio a un problema, sino otros aspectos del lugar en que se desarrolld
como ideologia, economia o tecnologias disponibles. Entender su forma ayudara a determinar su trazo
y las razones que condujeron a una determinada solucion. La técnica revisara de manera sistematica
los materiales y los procedimientos constructivos. La semi6tica describira, entonces, la expresividad
y el caracter de la obra a través de un analisis artistico-arquitecténico. Finalmente, el cometido
relaciona todo lo anterior, dando sentido y justificaciébn a la construccién de una obra de

infraestructura.

El presente trabajo no hace un andlisis de cada uno de los puntos, pero es ineludible estar refiriéndose
a ellos cuando se trata algin aspecto en particular de tan importante obra. No obstante, en los
subcapitulos siguientes se habla, especialmente, de su contexto, su forma, su técnica y su semioética,

pues su cometido resultara, en la medida en que se vaya avanzando, mas que evidente.

Podemos decir que las obras hidraulicas siempre han tenido las mismas funciones, incluso al dia de
hoy, no obstante, las maneras en que se han resuelto los objetivos es lo que difiere de un lugar a otro
y de un tiempo a otro. Dichos objetivos son: abastecimiento, captacion, almacenamiento, conduccion,
elevacion, control y distribucion. ElI Acueducto de Tembleque es una obra de tal magnitud que, de
alguna u otra manera, tiene que ver con todas las funciones antes mencionadas, aunque su principal

objetivo es el abastecimiento de agua potable.

1.2 De los jagueyes al acueducto

La Conquista no se habia consumado aln, cuando en el pueblo de Otumba, en el actual Estado de
México, un fraile de la orden de los Franciscanos del que poco se conocia (y ain hoy en dia se
desconoce) logré inmortalizar su nombre mediante la obra hidraulica mas ambiciosa del continente,
cuando menos hasta ese momento. La historia es confusa y se presta a muchos puntos de vista, no
obstante vale la pena aclarar que los comentarios que se hacen en el presente trabajo estan basados
en la cronica novelada “El Padre Tembleque” de Octaviano Valdés, quien relata en su obra las

peripecias que habria de vivir Francisco de Tembleque para lograr la realizacion de su acueducto.
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La region de Otumba se caracteriza por su clima templado con una precipitacion media anual que
oscila entre los 500 y los 600 milimetros. Esto se traduce en una region semi-seca con lluvias en
verano, de acuerdo con el dato oficial. Sin embargo, resulta interesante la opinion de quienes viven
en la zona actualmente, ya que afirman que las lluvias son poco frecuentes y que respiran un ambiente
seco durante la mayor parte del afio. Esta version de los habitantes resulta congruente con la
justificacion que dio el Padre Tembleque a las autoridades pertinentes para la construccion de un

acueducto de tal envergadura.

La cronica antes citada relata que en una ocasion Francisco de Tembleque, desesperado por regresar
a su tierra natal, observa, durante los tiempos de estiaje, a una mujer indigena que saca con su cantaro
lo que quedaba de agua en un jagley proximo a su convento. Valdria la pena, entonces, comentar que
un jagley es una depresion en el terreno (natural o artificial) en la cual se pueden almacenar aguas
provenientes de escurrimientos superficiales. Se trata de una técnica de almacenamiento de agua para
consumo humano que se utiliza en nuestro pais desde varios siglos antes a la llegada de los espafioles.
La calidad del agua del cantaro de la mujer indigena era pésima, siendo descrita en el libro con una
superficie achocolatada. Aunque el pasaje narra una escena novelada, es bien conocido el trato que
recibia el indigena por parte del europeo y no es de extrafiar que la poca agua potable que hubiera
fuera para el consumo exclusivo de este Gltimo. Muchos escenarios similares debieron ocurrir en la
realidad de aquellos tiempos, hasta que la imaginacion de un fraile, al que se llam6 loco en mas de
una ocasion, ide6 una manera creativa, mas no sencilla, de poder abastecer a los indigenas de agua

limpia.

En particular, la cronica cuenta que tras ese evento del agua achocolatada, sucedié otro que fue
determinante para los sucesos posteriores. Un espafiol llevo a su ganado a las proximidades del
jaguey, el cual fue utilizado como bafio por los animales. Este hecho alarmé a los indigenas que ahi
se encontraban, ya que eso significaba la contaminacion de su Unica fuente de abastecimiento de este
vital liquido. El fraile, indignado, expulsé al caballero espafiol junto con su ganado y empezé a
recorrer en su mente la idea de traer agua desde otro lado, sin importar lo lejos o dificil que fuera. Asi
fue como inici6 una serie de entrevistas con los pobladores “naturales” de dicha region hasta que uno
afirmd la existencia de un manantial en las cercanias de Zempoala. El Padre Tembleque realiz6 varios
viajes para comprobar que, en efecto, existia un lugar del que brotaba el agua del suelo cerca del
Cerro del Tecajete, en el actual estado de Hidalgo. Los viajes sirvieron, entre otras cosas, para analizar

y observar el terreno y su topografia, y de esta manera descubrié que la empresa que se proponia tenia
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perfecto sentido, ya que Otumba se encuentra a un nivel de varios metros mas abajo que el del lugar

de los manantiales.

En principio, la idea fue rechazada. Resultaba a la autoridades una completa locura transportar el agua
mas de quince leguas (que traduciriamos nosotros como 40 kildmetros, aproximadamente), lo que
hizo dudar al ilustre padre de tan grandioso proyecto. No so6lo se criticaba la titanica distancia, sino
el caprichoso relieve, pues en el trayecto hay importantes barrancas que, se pensaba, nunca se podrian
librar. En una discusién con su compafiero Fray Juan de Romanones, quien lo alentaba a seguir
adelante, se le ocurri6 que podria convencer al gobierno local de Zempoala de apoyar el proyecto si
les demostraba que podia hacer llegar el agua hasta esa poblacién. De esta manera, cuando el
transporte del agua fuera algo real, entonces podria convencer a las autoridades de construir el

acueducto hasta Otumba.

La construccion del primer tramo result6é ser un éxito rotundo, a tal grado, que las autoridades de
Zempoala sélo accederian a la construccion de todo el acueducto hasta Otumba si recibian un pago
anual por el uso del agua por parte de esta poblacion. Muchas discusiones se entablaron y se lleg6 a
un acuerdo, que desde luego, incluia una compensacion econdémica a Zempoala. Asi pues, se reanudo

la construccion de la obra hidraulica.

Otras tres barrancas mas fueron libradas mediante la construccion de sélidos puentes, sin embargo,
el mas importante es el que se construy6 en las proximidades al pueblo de Tepeyahualco, el cual
consta de 66 arcos que se extienden a lo largo de casi un kilometro de longitud. Se conoce como la
Arqueria Monumental. El arco central tiene una altura de casi 40 metros y sitda al acueducto como el
mas alto e importante del mundo en su tipo. Se trata del tramo mas representativo de toda la obra 'y
es al que el pablico, de manera inmediata, asocia el nombre de Francisco de Tembleque. S6lo esta

seccion tardd cinco afios en ser construida.

El canal al nivel del suelo continda su travesia desde la Arqueria Monumental hasta una fuente
terminal en el Convento de Nuestra Sefiora de la Asuncion de Otumba, y es en ese sitio, donde la
historia del abastecimiento de agua cambia para la poblacién indigena del lugar, pues los sucios
jagueyes ya podian pasar a ser del ganado, mientras la gente llenaria sus cantaros con la mas limpia

agua en la fuente del convento.
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Mapa 1. Ubicacion geogrdfica del Acueducto Tembleque (Patronato Acueducto Tembleque A.C., 2011)
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1.3  Sobre la arquitectura y el trazado

1.3.1 Problema topografico

Se ha comentado que la primera respuesta por parte de las autoridades ante la peticion de Francisco
de Tembleque fue una negativa rotunda. Se argumentaba que el nivel de los manantiales era inferior
al de Otumba, lo que convertia en imposibles los objetivos de una obra asi. Sin embargo, las
observaciones del franciscano concluyeron gue esto no era cierto, sino todo lo contrario y, de hecho,
existen mas de 200 metros de desnivel entre uno y otro punto, siendo, ademas, favorable para el flujo

del agua.

Al dia de hoy, se desconocen los métodos que utilizo el Padre Tembleque para llegar al trazo
definitivo del acueducto. Dadas las conclusiones a las que llegd, es posible que haya tenido
conocimiento de las viejas tradiciones romanas descritas por Vitrubio?!, entre las que se incluye la

pendiente aproximada del acueducto y los instrumentos de medicién de la topografia.

Se sabe que el instrumento de uso mas extendido para el trazo de acueductos en los tiempos de Roma
es el corobate. Se trata de una mesa de 6 metros de longitud aproximadamente, y sirve para definir la
horizontal entre dos puntos. La altura de la mesa era del orden de 1.25 metros y en los extremos de la
misma pendian cuatro plomadas. La parte superior y central de la mesa contaba con una ranura
longitudinal de pocos centimetros de profundidad. La operacién del instrumento seguia el siguiente
procedimiento: se colocaba un extremo de la mesa en el primer punto, de manera que el otro extremo
se tenia que nivelar con trozos de madera o piedras, de la misma manera que se calza una mesa
inestable en un restaurante. Las plomadas marcaban la referencia, para que, al final, se llenara la
ranura superior con agua y se hacia la correccion fina de la horizontalidad. En ese momento la
superficie del corobate definia la horizontal, misma que sefialaba en un poste vertical colocado en
otro punto mas adelante, al que se llama vara testigo, y se muestra en la figura 2.1. Los resultados de
la medicion eran concluyentes en la determinacion del movimiento de tierras necesario para que el

trazo del acueducto mantuviera la pendiente, que por lo regular era muy pequefia (alrededor del 0.5%).

1 Marco Vitrubio, arquitecto e ingeniero romano del siglo I a.C y autor de los 10 Libros de la Arquitectura,
Unico documento que se conserva que trata de la arquitectura de la Antigliedad.
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Figura 1. 1. Uso del corobate como instrumento topogrdfico (Santoyo y Ovando, sitio web TGC)

1.3.2 Una cimbra interesante

Ciertamente, la construccion de las arquerias del Acueducto de Tembleque, no resultd en una
innovacion tecnoldgica en el ambito de la arquitectura. Ya se contaba con conocimientos que databan
desde la época de los romanos en lo que la construccion de puentes se refiere. En la tradicion clasica,
las dovelas descansaban en una cimbra de madera gque se apoyaba mediante cufias a las columnas que
sostendrian el arco. De esta manera, al colocar la dovela clave, se retiraban las cufias y, por gravedad,

se producia el reacomodo de las piezas que conformaban el arco.

El texto de Octaviano Valdés incluye al final, entre otros documentos, un interesante analisis relativo
a la arquitectura y al trazado del acueducto. En él se menciona una curiosa variante del sistema de
cimbrado romano tradicional: la existencia de masas de tierra bajo los arcos sugiere que la cimbra se
realiz6 mediante muros de adobe, sobre los cuales descansaban las dovelas hasta la terminacion de la
estructura. De este hecho se desprenden dos teorias. La primera plantea que la intemperie ha ido
deshaciendo dichos muros con el correr del tiempo, mientras que la segunda sostiene que fueron los

mismos constructores los que optaron por destruir esos muros a fin de aminorar el empuje del viento.

1.3.3 Piedra, cal y arena

La piedra natural es, sin discusion alguna, el material de construccién mas comun en la mamposteria
de edificios histdricos de todos los tiempos. La seleccion de un cierto tipo de piedra como elemento
estructural ha dependido siempre de las observaciones que los constructores han hecho de sus

caracteristicas, como su disponibilidad, su durabilidad o su resistencia, siendo la segunda la méas
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importante de las tres, cuando menos a los 0jos de quienes construian. Prueba de ello son las
innumerables estructuras que datan de hasta siglos antes de nuestra era. Tal no es el caso del
Acueducto Tembleque, pues las arquerias tan solo han sobrevivido el paso de 450 afios. No obstante,
cuatro siglos y medio ya es un tiempo importante y, por lo tanto, no se pone en duda la calidad de los

materiales de su estructura.

El conquistador espafiol se dio cuenta muy pronto de la maestria con que los pueblos indigenas
trabajaban la piedra, a través de la prueba que dejaban sus maravillosos edificios y piramides, asi
como sus esculturas monumentales. Las rocas de origen igneo, formadas por la consolidacion del
magma fundido, son las de mayor dureza, lo que significa que son las mas dificiles de trabajar y la
légica dictaria que lo méas conveniente seria su utilizacion en grandes bloques y formas simples. Sin
embargo, es comun ver en el trabajo artistico prehispanico las mas complejas formas y los mas
meticulosos detalles en basalto, que es el material mas representativo de este tipo de material. La

estructura de las imponentes arquerias del Acueducto de Tembleque estd hecha a base de roca

basaltica.
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Figura 1. 2. Geometria de los arcos y cimbra de adobe (Santoyo y Ovando, sitio web TGC)
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La construccién en roca plantea la necesidad de rellenar los huecos con algin material en estado
plastico que, ademas proporcione adherencia entre las piezas y que le den continuidad a la estructura.
Este problema dio origen a los morteros hechos a base de cal y arena, cuya capacidad cementante y
durabilidad los hacia ideales para la construcciéon de elementos estructurales resistentes. Ahora se
sabe que la cal adquiere resistencia por un proceso de carbonatacion al entrar en contacto con el aire.
Se trata de un proceso lento que inicia en las caras exteriores de las edificaciones y progresa hacia el
interior de los elementos que dan soporte a éstas. El fraguado total de la cal puede durar varios afos,
lo que le da una cierta flexibilidad a la estructura y aumenta su capacidad de deformacion ante

cambios que pudieran presentarse, como asentamientos.

Un mortero de cal, arena, agua y baba de nopal, también denominado argamasa, fue utilizado para
cementar las piezas que dan soporte a los imponentes puentes del Acueducto de Tembleque y que se
construyeron para librar barrancas y desniveles que habrian hecho imposible la circulacion del agua,

mismas que operaron durante siglos y que siguen de pie al dia de hoy.
Una argamasa de caracteristicas similares también se utiliz6 para las juntas de las tuberias de barro a

través de las cuales el agua fluye a presion. Recordemos que no todo el acueducto (aunque si en su
mayoria) est4 constituido por canales.

1.3.4 Cimentacion tradicional

Un elemento estructural hecho de mamposteria de piedra, cuyas piezas estén unidas mediante un
mortero de cal, tiene un peso volumétrico de hasta 2 t/m?3. Pensando en una columna de cualquier area
transversal, si ésta tiene una altura de 38 metros, como es el caso de las columnas en el arco mas alto
del Acueducto de Tembleque, la presion de contacto con el suelo seria de 76 t/m?, aunque esta cifra
quizas resulta un tanto exagerada, ya que la columna también incluye en su composicion tezontle
(muy abundante en la region) y cuyo peso volumétrico ronda la tonelada y media por metro cubico.
Ademas, ese célculo consideraria una columna de seccion constante, que difiere de la realidad. De
hecho, una de las fuentes consultadas estima una presion de contacto de 37 t/m?, que, quizas, resulte
un tanto bajo. El punto aqui es que se trata de una estructura pesada cuyas cargas son transmitidas al
suelo, practicamente, de manera puntual, lo que puede comprometer la resistencia del suelo y hace

fundamental la construccion de una subestructura.
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Es una certeza que en aquellos tiempos no se contaba con conocimientos profundos de mecénica de
suelos (ya que esos problemas se empezaron abordar varios siglos después), por lo que las soluciones
que se tenian para resolver las limitaciones que planteaba la resistencia del suelo sélo podian ser

resultado de la experiencia.

Dado un suelo de buena calidad, la cimentacion se lograba mediante el engrosamiento de los
elementos de soporte, formando zapatas aisladas o corridas. Las columnas de las arquerias suponen
zapatas aisladas, de las cuales, a la fecha, se desconocen sus caracteristicas. Sin embargo, se estima
gue dichas zapatas siguen una vieja regla, posiblemente derivada de afios de construccion con éxito,
gue sugiere un aumento del area de la seccion transversal del 10%, lo que sin duda reduce la presion
de contacto. Si, ademas, estimamos una profundidad de desplante de 1.70 metros?, la capacidad de

carga de la cimentacion mejora considerablemente.

1.3.5 Sobre los glifos

Cuando se observa con mucho cuidado las monumentales estructuras que constituyen las arquerias,
se pueden distinguir, en algunas piedras, interesantes tallados hechos por sus constructores. Se sabe
que desde los tiempos del México prehispanico, existia la costumbre de marcar el trabajo artistico, al
modo de una firma o marca de un autor, que no se limita a la piedra labrada, sino que se practicaba
también en la ceramica, los tejidos y hasta en la expresion pictérica sobre la piel de las personas. Tal
vez por motivos propios, tal vez por 6rdenes de los mandatarios, la realidad es que se trataba de una
caracteristica muy extendida en dichos trabajos. Existen diversas teorias que explican el origen y el
porqué de esta practica, y casi todas confluyen en la necesidad de los artistas de distinguirse de los
demas, ya sea a nivel personal, o a nivel pueblo, de saber de quién o de dénde proviene tal o cual
labrado. De esta manera, los glifos en las piedras del Acueducto de Tembleque, darian testimonio de
los pueblos que participaron en su construccién, que segun las investigaciones, se han estimado
cuarenta y cuatro. Lamentablemente, no se cuenta con datos para rastrear el pueblo (0 quizés al
individuo) asociado a cada glifo, pero los estudios han conducido a conclusiones e interpretaciones

muy interesantes.

2 Equivalencia al sistema métrico de la convencién de la época de desplantar la cimentacion a una profundidad
de dos varas castellanas.
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La aparicion de estos glifos en las piezas de la estructura de una obra de infraestructura edificada
durante el periodo colonial revela un par de hechos importantes. En primer lugar, se trata de una
prueba de la supervivencia de los usos y costumbres previos a la conquista espafiola, mismos que hoy
en dia constituyen la identidad del pueblo mexicano. Por otra parte, se tiene la persistencia de este
método de escritura, que debi6 haber sido de uso muy extendido, aunque es cierto que se distinguen
algunos glifos que, con seguridad, son de procedencia hispana.

Un estudio hecho por Angel Maria Garibay, gran estudioso del México prehispanico, distingue dos
tipos de glifos segun su origen. Por un lado, el Acueducto de Tembleque da muestra de signos
hispéanicos, que se distinguen por conformar letras del alfabeto latino que, bien pudieran hacer alusién
a las iniciales de algun nombre, o tal vez a motivos religiosos como la cruz cristiana, por ejemplo.
También pueden distinguirse los signos prehispanicos, los cuales se pueden dividir, a su vez, en dos
importante grupos, ambos asociados a la cultura ndhuatl, dada la zona donde se construyd el
monumento. El primer grupo incluye figuras libres que representan elementos como manos, flechas
0 arboles, que pueden referirse a un sitio 0 a una persona, o elementos como el cuchillo de pedernal
y la cafia que son de orden ritual y eran signos asociados a los dias en el calendario solar. La falta de
indicadores numéricos (puntos y barras) en estos glifos hace que sea imposible ubicar el afio exacto
de la realizacion de dichos labrados. El segundo grupo consta de simbolos encerrados en circulos que
coinciden con los disefios contenidos en los escudos de los caballeros guerreros aztecas. Por lo regular
se trata de motivos religiosos que hacen referencia a la cosmogonia de los pueblos nahuas,

representaciones del universo, del sol y de algunas de sus deidades rectoras, como Quetzalcoatl.

Resulta demasiado interesante el juicio favorable de Francisco de Tembleque frente a las costumbres
de los canteros indigenas, ya que a los 0jos de algun otro religioso europeo, el labrado de estos glifos

habria significado una practica pagana que debiera ser rectificada.

1.4 El acueducto en ndmeros

Sin duda, el Acueducto de Tembleque es una obra de gran importancia en varios niveles.
Lamentablemente, existen al dia de hoy muchos vacios en la historia de su edificacion y operacion.
Sin embargo, se han hecho numerosas investigaciones que presentan informacion contundente, pero
que al comparar lo que un autor dice frente a otro, ain podemos ver datos y opiniones muy

divergentes. A continuacion se presenta, de manera general, sus caracteristicas mas importantes.
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t /&
4

Figura 1. 3. Tipos de glifos: hispdnicos (izquierda) y prehispdnicos (en medio y derecha), (Valdés, 1997)

Fecha de inicio. Se sabe con certeza que el Acueducto de Tembleque empez6 a construirse en la

primera mitad del siglo XV1, pocos afios después de la Conquista. Se estima que pudo ser entre diez
y veinte afios a partir de ese momento, por lo que pudo empezarse a construir entre 1530 y 1540. Hay
fuentes que lo ubican un poco mas adelante, entre 1543 y 1545.

Duracién de la obra. La duracion de la obra fue de 17 afios, por lo que si para 1560 ya estaba

terminado, tendria que haber iniciado como méaximo en 1543. Tan sélo la arqueria de Tepeyahualco

tardé cinco afios en ser construida, lo que equivale a casi un tercio del tiempo total que duré la obra.

Ubicacion. El acueducto une a las poblaciones de Zempoala, en el actual estado de Hidalgo, y
Otumba, en el actual Estado de México. Nace en una zona de manantiales al sur del Cerro de Tecajete
(al oriente de Zempoala), donde una red de apantles (canales) colectan el agua de los manantiales

hasta el canal que ya forma la primera parte del sistema hidréulico.

Longitud. Aunque la distancia en linea recta entre ambas poblaciones es menor, la longitud total del

acueducto es cercana a 42 kilometros, de los cuales 10 kilometros corresponden al ramal que viaja a
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Zempoala, y los 32 restantes del ramal que viaja hasta Otumba. El trazo se hizo siguiendo las curvas

de nivel para que el agua viajara por gravedad.

Conduccidn del agua. El 90% de la conduccion ocurre bajo tierra, a través de canales y, por tramos

muy cortos, a través de tuberias de barro que funcionaban como conductos a presion. Un 7% del
acueducto consiste en un canal abierto a ras de piso y el 3% restante corresponde a los canales que

corren por la parte superior de cuatro arquerias que libran importantes barrancas.

Arguerias. La primera arqueria del trayecto aparece antes de la bifurcacion que separa los caudales
de Zempoala y de Otumba. Se conoce como Arqueria de Tecajete y consta de 35 arcos y una altura
méaxima cercana a los 15 metros. Mas adelante aparece el Arco Caido, un pequefio puente de algunos
metros de longitud y un solo arco en su estructura, que recibe su nombre a partir de que una avenida
importante lo destruy6. Fue reconstruido hace pocos afios con las mismas técnicas originales de
construccién. La tercera arqueria en el trayecto es la que estd en los limites de la Hacienda de
Guadalupe Arcos, que consta de 170 metros de longitud y 14 arcos menores que, actualmente, se
encuentran practicamente sumergidos en un lago artificial®. Finalmente, aparece la Arqueria
Monumental, cercana al pueblo de Tepeyahualco, y que consta de un longitud de méas de un kilémetro
y 66 arcos, siendo el mayor de 38.75 metros de alto. Se trata del tramo mas impactante de todo el
acueducto y es el mas famoso. Es normal que cuando se menciona el Acueducto de Tembleque, se

asocia de inmediato a esta arqueria.

Desnivel. Existe un desnivel mayor a 200 metros entre el sitio de los manantiales y Otumba, por lo
que resultaba factible construir una estructura mediante la cual el agua fluyera por gravedad. Si entre
los puntos inicial y final hay una distancia de, aproximadamente, 34 kildmetros, la pendiente media

del acueducto seria de 0.00588, que expresado en porcentaje, es de 0.588%.

Otros elementos. A lo largo del trayecto del acueducto, los constructores instalaron pozos de visita, a
los cuales se podia acceder para colectar agua con un cantaro, fuentes y lavaderos, y desarenadores,

que tenian la funcion de colectar en el fondo los sedimentos que arrastraba el agua.

3 El analisis hidraulico que se presenta en este trabajo corresponde al de un tramo que incluye esta arqueria.
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Mano de obra. Naturalmente, quienes se encargaron de la ejecucién de la obra fueron los pueblos
indigenas, pues ellos conocian el trabajo en piedra de manera excepcional. Las investigaciones arrojan

que fueron cerca de 400 obreros indigenas los que edificaron el acueducto.

Financiamiento. La construccién de una obra de tal envergadura (y con tales fines) haria pensar que
Francisco de Tembleque era bastante influyente en el gobierno de la Nueva Esparia, hecho que es
irreal. En realidad fue su conviccién lo que dio vida al acueducto y, en su mayoria, fue financiado por
los indigenas. En este punto valdria la pena mencionar el papel tan importante que desempefaron las
mujeres indigenas de la época, y que inexplicablemente ha sido omitido por los cronistas. Mientras
los hombres eran los encargados de levantar los arcos o cavar la tierra para hacer los canales, las
mujeres permanecian en casa tejiendo telas de algoddn que mas tarde serian vendidas en los mercados.
El dinero que se percibia de estas ventas se destinaba a la compra de materiales, y fue asi como se
financio alrededor del 75% del costo total de la obra, que se estima en, aproximadamente, veinte mil

pesos, de aquella época, naturalmente.

Vemos que los numeros hablan por si mismos, por lo que es nuestra obligacion otorgar el valor
adecuado a tan importante estructura que, independientemente de su belleza artistica, tiene un
objetivo que, al dia de hoy, se puede seguir cumpliendo. Podria pensarse que, dadas las demandas de
agua potable hoy en dia, las capacidades del Acueducto de Tembleque parecieran exiguas e
insuficientes. No obstante, los datos que se presentan mas adelante dan fe de que la cantidad de agua
que se puede transportar a través de él resultaria de mucha utilidad para los pueblos y haciendas con
que se encuentra a su paso. Después de todo, en nuestros tiempos no hay agua que sobre y si en otras
partes del mundo existen acueductos milenarios que atn operan, carecemos de razones para decir que

éste no deberia hacerlo.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAULICA

“Una torrentera detiene el agil paso del acueducto. Mas habiendo saltado
una vez la depresion de Santa Inés Amiltepec, este brinco nuevo lo realiza sin mayor dificultad,

cabalgando sobre un puente sostenido por trece arcos menores. ”

La Mecénica de Fluidos es la rama de la Mecénica gue tiene por objeto el estudio de las leyes que
rigen el comportamiento de los fluidos, ya sea en reposo o0 en movimiento, en cuyo caso se denomina
Hidrostéatica e Hidrodindmica, respetivamente. El manejo de los fluidos es de particular interés para
el avance de la cienciay la tecnologia, pero tiene su origen en la necesidad de manipular, para diversos
fines, dos fluidos que podriamos Illamar fundamentales: el agua y el aire. EI primero da paso al
desarrollo de la Hidraulica, que es una rama de la Mecéanica de Fluidos, y se ocupa del disefio y

funcionamiento de los sistemas hidraulicos: canalizaciones, conducciones y estructuras hidraulicas.

A continuacion, se definen los conceptos fundamentales de la Hidraulica que se aplicaran en el

analisis del funcionamiento del Acueducto de Tembleque.

2.1 Ecuaciones fundamentales de la Hidraulica

2.1.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad se desprende del principio de conservacion de la materia. Dicho principio
establece que, de la masa de un fluido que entra a un volumen especificado dentro del flujo por unidad
de tiempo, parte de ella se queda almacenada en el interior, mientras que el resto sale del volumen.
Lo anterior, aplicado a un volumen de control completamente arbitrario, se puede expresar como se
indica en la ecuacion (2.1), donde el primer término representa la cantidad neta de masa que atraviesa
la superficie de frontera del volumen en estudio, y el segundo representa la rapidez con que varia la

masa dentro del mismo:
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0OV4) 15+ 2 paasy=0 @1
g5 Gt lpAds) =0 (21)
donde p es la densidad del liquido.
S es la coordenada curvilinea siguiendo el eje de la vena liquida; asi pues, ds

representa la separacion entre dos secciones transversales y normales a dicho

eje.

Cuando el flujo es permanente, la derivada con respecto del tiempo desparece de la ecuacion (2.1),

de manera que la ecuacién queda de la siguiente manera

(pVA
oeva)

- =0 (2.2)

Si se sabe que el fluido con el que se trabaja es incompresible, también se sabe de inmediato que su

densidad sera constante y, por consiguiente

VA = constante (2.3)
Entonces, se concluye que el gasto que circula por cualquier seccién transversal del volumen de
control (vena liquida) es constante siempre que el flujo sea permanente. Por lo tanto, dos secciones

cualesquiera del conducto cumplen la siguiente igualdad

ViA; = V,A, = constante (2.4)

Figura 2. 1. Ecuacidn de continuidad para una vena liquida (Sotelo, 2011)

30



Revision del funcionamiento hidraulico del Acueducto Tembleque

2.1.2 Ecuacion de la energia

Esta ecuacion puede obtenerse a partir de la segunda ley de Newton, aplicada a un elemento
diferencial de masa de liquido como se muestra en la ecuacion (2.5)

dF = dma (2.5)

El anélisis debe considerar las fuerzas que se oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabajo
mecénico que es equivalente a la energia disipada al vencer dichas fuerzas. Relacionando las
diferentes transformaciones de la energia por unidad de peso a lo largo de una misma linea de

corriente se obtiene

a< I v2+h> LBV 26
—(z+=+a— =——— :
14 g g ot

La expresion anterior se conoce como ecuacion diferencial de la energia para una vena liquida, o
bien, ecuacion dindmica. Vemos que incluye a los coeficientes o y 3, conocidos como coeficientes
de Coriolis y Boussinesq, que corrigen el efecto de considerar valores medios de velocidad, y no la
distribucion real, en una determinada seccion. Al integrar la ecuacion anterior entre dos secciones, 1

y 2, de una vena liquida, se obtiene la ecuacion general de la energia para una vena liquida:

2
v? v2 1 (20(Bv
Zl+p—1+a1—1222+p—2+a —2+ E hr+—f mdS (2.7)
14 29 14 g & gJy ot

donde z es la carga de posicion, medida desde un plano horizontal
ply es la carga de presion
V329 es la carga de velocidad
Y2h, es la pérdida de carga

1 20(BV . . .
5 fl ((ft )ds esla carga correspondiente al cambio local de velocidad

La ecuacion (2.7) establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la energia mecéanica
del liquido, por unidad de peso del mismo: la carga de posicion es la energia potencial, la carga de

presion es la energia correspondiente al trabajo mecénico ejecutado por las fuerzas debidas a la
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presion, la carga de velocidad es la energia cinética de la vena liquida, la pérdida de carga es la energia
transformada en otro tipo de energia y, finalmente, la carga correspondiente al cambio local de

velocidad se traduce en la energia utilizada para efectuar dicho cambio.

L‘—r— =2‘12:::‘_ﬁ__[::_Umea de energia ! $h,
2‘ ~~“§ -__~__—~ _l
14 =T ixv
oo
& 8
-‘—- Linea de cargas
1 piezométricas :
Eje de la
conduccion Pa
Y

Plano horizontal
/\ de referencia

Figura 2. 2. Interpretacion de la ecuacion de la energia (Sotelo, 2011)

Si el flujo es permanente, la ecuacion (2.7) es

2.1.3 Ecuacion de impulso y cantidad de movimiento

La ecuacién de impulso y cantidad de movimiento también se obtiene a partir de la segunda ley de
Newton. Se conoce como impulso al producto de la suma vectorial de las fuerzas que acttan sobre
una masa (sea ésta de fluido o no) por el tiempo en que lo hace. Se conoce como cantidad de
movimiento de un elemento de masa M al producto de ésta por su velocidad. Ambos conceptos son

equivalentes para una misma masa y se pueden expresar de la siguiente manera

Fdt = Mdv (2.9a)
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O bien

d(Mv)
F= dt

(2.9b)

Es decir, que la suma vectorial de todas las fuerzas que actian sobre una masa de fluido equivale a la
rapidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa de fluido. Dichas fuerzas son
de los siguientes tipos:

e Fuerzas normales a las fronteras de la masa, F,, que se puede entender en términos de la
presion sobre las mismas.

e Fuerzas tangenciales a dichas fronteras, F,, que se miden en términos de los esfuerzos
tangenciales sobre la misma masa.

e Fuerzas de cuerpo, F, que se refieren al peso propio de la masa de fluido.

Entonces, la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento para un flujo unidimensional que se

utilizara en el presente trabajo, se define de la siguiente manera

B+ F+Fo=p ) (QFV)  (210)

La ecuacién anterior s6lo serd valida bajo la hipétesis de que el flujo es permanente y el fluido
incompresible, ademas de que las Unicas fuerzas que actuaran sobre el mismo son las
correspondientes a las de presion y gravedad. Por tratarse de una ecuacion vectorial, ésta obviamente

se puede expresar a través de sus componentes (X, Y, z).

x

Figura 2. 3. Derivacion de la ecuacion de cantidad de movimiento para un volumen de control (Sotelo, 2011)
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2.2 Flujo en conductos a presion

2.2.1 Definicion de flujo

Por fluido se entiende una sustancia incapaz de recibir un esfuerzo cortante. Si éste llegara a
presentarse, el fluido presentaria una deformacion continua durante el tiempo que exista dicho
esfuerzo. Lo anterior se traduciria en un desplazamiento de las particulas del fluido, mismo al cual

denominamos flujo. Las cantidades fisicas que caracterizan un flujo son:

a) El desplazamiento de una particula de fluido
b) La velocidad de una particula de fluido en un punto del campo de flujo

c) Laaceleracién de una particula de fluido en un punto del campo de flujo

Estas cantidades pueden permanecer constantes o bien, presentar variaciones ya sea con respecto del
espacio o del tiempo. Si las caracteristicas del flujo no cambian con respecto del espacio, entonces se
trata de un flujo uniforme, mientras que si lo hacen, se trata de un flujo no uniforme o variado. Esta
clasificacion se discutira con mayor detalle mas adelante, cuando se mencione el flujo en canales. Por
otra parte, si las cantidades fisicas asociadas al flujo permanecen constantes en el tiempo, se dice que

el flujo es permanente, mientras que si varian, el flujo es no permanente.

Hablando de tuberias, es importante hacer mencién a las tres fuerzas que actian sobre ellas: de
presion, gravitacionales y de friccion. Las fuerzas de presion siempre intentan acelerar el flujo. Las
fuerzas gravitacionales, que se refieren al peso del fluido, intervendran sélo si presentan componentes
en la direccion del flujo, de manera que aceleraran al mismo si éste desciende, y lo frenaran en el caso
contrario. Las fuerzas de friccion, por su parte, siempre se opondran al movimiento del fluido e
intentaran frenarlo. El estudio de estas Gltimas fuerzas es fundamental para el disefio de cualquier

sistema de tuberias, por lo que se profundizaré en su caso.

2.2.2 Resistencia al flujo en conductos a presion

Si se pusiera la pared de un conducto bajo las poderosas lentes de un microscopio moderno, se

observaria con todo detalle que ésta se forma por un sinnimero de asperezas e irregularidades con
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diferentes alturas, ademéas de que presentan una distribucién completamente aleatoria. Caracterizar
un conducto a partir del promedio de la altura, la forma o la distribucién en el espacio de estas
asperezas resultaria en una tarea absolutamente imposible. Lo que se hace en la préctica es obtener
una altura media de éstas a partir de un calculo que incluye las caracteristicas del fluido, misma que
se conoce como rugosidad absoluta y se expresa con una letra . Mas que la rugosidad absoluta, se
considera de mayor importancia la relacion que ésta guarda con el didmetro de la conduccién, &/D,

gue se conoce como rugosidad relativa.

2.2.3 Pérdidas de enerqgia por friccion

La formula de Darcy-Weisbach, propuesta en 1850, resulta de una deduccién experimental y permite

determinar la pérdida por friccidon en un tubo

he = Lv (2.11)
D2g
donde hy es la pérdida por friccion, en m
f es el factor de friccion, adimensional
L es la longitud del tubo, en m
D es el diametro de la conduccién, en m

El factor de friccidn, f, es funcidon de la rugosidad del material del conducto y del nimero de Reynolds

del flujo. Este altimo se calcula, para un conducto a presion, mediante la siguiente expresion

Re = i (2.12)
v
donde Re es el nimero de Reynolds, adimensional
\Y es la velocidad media del flujo, en m/s
D es el diametro de la tuberia, en m
v es la viscosidad cinematica del fluido, en m?/s

Las observaciones de Osborne Reynolds, de la Universidad de Cambridge, permitieron una correcta

formulacion del fendmeno de la friccion en tuberias. EI nimero que lleva su nombre permite evaluar
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las preponderancias de las fuerzas viscosas sobre las de inercia. De esta manera, el nimero de

Reynolds permite distinguir entre los siguientes tipos de flujo:
Flujo laminar. El flujo se mueve en capas ordenadas sin intercambio de “paquetes” de fluido entre
ellas. El valor del nimero de Reynolds es de hasta 2200, aunque de acuerdo con el autor que se

consulte, este limite puede variar.

Flujo turbulento. Se presenta un intercambio de “paquetes” de fluido entre las capas que se mueven

con velocidades diferentes. El vector velocidad de las particulas no se puede definir facilmente vy,
estrictamente, el flujo no es permanente, por lo que se habla de una velocidad promedio. Se habla de

un flujo turbulento cuando el nimero de Reynolds es mayor de 4500.

Flujo en transicion. Se trata del flujo que se presenta ante el cambio de régimen laminar a turbulento.

Aparece cuando los valores del nimero de Reynolds oscilan entre 2200 y 4500.

Las investigaciones experimentales en relacion con las pérdidas de energia por friccion en tubos
inician en 1846, cuando Poiseuille determina matematicamente una ecuacién que permite calcular el

factor de friccion para un flujo laminar y que es valida para tubos lisos y rugosos

_ 64 64
" Re VD/v

(2.13)

Sin embargo, fue hasta 1920, cuando Johann Nikuradse, en Gotinga, obtiene las expresiones para
calcular el factor de friccidn, tanto para tubos lisos como rugosos y con valores de Reynolds de hasta
3x10°

Re\/f
2.51

= 2log (2.14)

-

1 3.71D
= 2log

(2.15)

S
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Figura 2. 4. Diagrama universal de Moody (http.//www.jswater.in, 2013)
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Siendo la ecuacion (2.14) la utilizada para tubos lisos, y la (2.15) para tubos rugosos. Més adelante,
Colebrook y White corroboraron los resultados de Nikuradse para las zonas laminar y turbulenta, sin
embargo notaron incongruencias, para la zona de transicion, entre dichos resultados y los que ellos
mismos encontraron. Por ello, presentaron una férmula empirica para el calculo del factor en la zona

de transicion:

= +——] (216
W ) (2.16)

1 (s/D 2.51
= —21log (L=
371 " Re[f
La obtencidn de estos resultados permitié a Moody proponer un diagrama universal, mostrado en la
figura 2.4, con el cual se puede determinar el coeficiente de friccion en tuberias de cualquier rugosidad
y que transportan cualquier liquido. La precision de los resultados que arroja este diagrama dependera

de la correcta seleccion de la rugosidad del material del cual esta constituido el tubo.

Finalmente, solo quedaria analizar el como considerar los efectos de la corrosion del agua en los
conductos antes mencionados, pues es un hecho que el paso de los afios y el tipo de agua que fluye
en los sistemas hidraulicos modifica las condiciones de rugosidad de los materiales en los tubos. El

criterio de Genijew resulta efectivo y establece que

& =& +at (2.17)
donde &t es la rugosidad del tubo después de t afios de servicio, en mm
&0 es la rugosidad del tubo nuevo, en mm
a coeficiente asociado al tipo de agua que fluye por el tubo, en mm/afio
t tiempo de servicio del tubo, en afios

2.2.4 Pérdidas locales

En la practica profesional, las tuberias que se utilizan para conducir algin liquido se componen por
tramos rectos y curvos con el objeto de ajustarse a los accidentes topograficos del terreno. Asimismo,
pueden presentarse cambios en la geometria de la conduccion, tanto como dispositivos para el control
de las descargas, como lo son valvulas y compuertas. Dichos cambios provocan pérdidas de energia

localizadas en el mismo sitio en que ocurre la alteracion del flujo y son diferentes de las de friccion.
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Por ello, reciben el nombre de pérdidas locales (0 por accesorio) y se expresan como una fraccion de

la carga de velocidad inmediatamente aguas abajo de donde se produjo dicha pérdida

VZ
hy =K— 2.18
L= Ko (2.18)
donde: he es la pérdida de energia local, en m
K es el coeficiente asociado al tipo de pérdida que se presente, adimensional

V?/2g es la carga de velocidad aguas abajo de donde se produce la alteracion, en m

El valor del coeficiente K de pérdida depende del tipo de alteracion que se produzca. Podemos
enumerar las siguientes posibilidades: entrada, rejilla, ampliacién, reduccién, cambio de direccidn,
valvulas o bifurcaciones. Existen tablas y graficas mediante las cuales se puede determinar dicho

coeficiente dada alguna caracteristica del conducto, como el didmetro.

2.3  Flujo en canales

2.3.1 Definicion

Un canal es una estructura, ya sea natural o artificial, que se caracteriza por poder conducir un liquido
por efecto de la accién gravitatoria. La geometria puede ser de lo méas variada, pero un punto que es
importante resaltar es que siempre se presentara una superficie libre del fluido que conduce, o dicho
de otra manera, el liquido siempre estard en contacto con la presién atmosférica. De esta manera si
pensamos en un tubo por el cual fluye algin liquido, pero sin ocupar completamente la seccion

transversal del mismo, decimos que esta trabajando como un canal.

Los canales pueden ser naturales, como bien son los rios, arroyos o estuarios, mientras que también
pueden ser artificiales, como los creados por el hombre para fines de riego, drenaje, navegacion o, en
el caso del acueducto bajo estudio, para el abastecimiento de agua potable, aunque en la actualidad

esta practica no es coman.
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2.3.2 Elementos geométricos de un canal

Pendiente de plantilla, So. Se define como el desnivel entre dos puntos sobre la plantilla de una canal

y la distancia horizontal que los separa. Puede calcularse también como tan 6, donde 6 es el angulo
que forma la plantilla respecto de la horizontal.

Tirante, y. Es la distancia perpendicular a la plantilla que va desde el punto méas bajo de la seccién

transversal hasta la superficie libre del agua.

Ancho de superficie libre o espejo de agua, T. Corresponde al ancho total de la seccion medido al

nivel de la superficie libre.

Area hidraulica, A. Se define como el area ocupada por el flujo en la seccion transversal del conducto.

Perimetro mojado, P. Se entiende como la longitud de la linea de contacto entre el flujo y las paredes

del conducto. No incluye la longitud del ancho de superficie libre.

Radio hidraulico, Rn. Se obtiene del cociente del area hidréaulica y el perimetro mojado. Se trata de la

longitud caracteristica de un canal.

Tirante medio, Y. Es la relacion que existe entre el area hidraulica y el ancho de superficie libre. Se

calcula como el cociente de ambos.

Talud, k. Indica la inclinacion de las paredes de un canal y representa la distancia horizontal recorrida
desde un punto sobre la pared para ascender una unidad de longitud a otro punto sobre la misma. Es

una caracteristica fundamental en canales artificiales de seccion triangular, trapecial o0 compuesta.

2.3.3 Tipos de flujo

La clasificacion de flujo es conductos a superficie libre obedece a los mismos criterios que se
mencionaron antes en la seccion 2.2.1, ademas de que dichos criterios aplicaran para las hipotesis de
flujo unidimensional, que es el de mayor interés en este momento. Se puede resumir dicha

clasificacion de la siguiente manera:
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Tabla 2. 1. Elementos geométricos de las secciones mds comunes (Ingenieria Civil-Tutoriales al dia. Sitio web, 2013)

Seccidn Area hidraulica Perimetrg mojado | Radio hidraulico Espejone agua
A R

|l by
y
!_b:_.l by b+2y B+2y b
Rectangular
r—— | —
;f//i’ (b+zy)y b+2y./1+2° bl b +2zy
b b+2y ﬁ + z2

Trapezoidal

1 2y
I
\Wf zy? 2y f1+2* Y3 22y

Triangular
t_ -
{(sen=)D
o~} [ (8-send)D> 8D (1.5en8)D @
| /oD
Circular 2 Y(D.Y)
8y Y 3A
y 23T T+ —=— T e
1 4 3T 3T+8y’ y
Parabdlica

Flujo permanente y no permanente. El tiempo es el criterio para esta clasificacion. Si la velocidad

media de una seccion se mantiene a través del tiempo, el flujo serd permanente, mientras que si no lo

hace, hablamos de un flujo no permanente.

Flujo uniforme y variado. El criterio aqui es el espacio. Si la velocidad media del flujo se mantiene

en cualquier seccion del canal, el flujo ser uniforme. Esto significa que tanto el area hidraulica como
el tirante también son constantes en el espacio. En un flujo variado ocurrira lo contrario. Se discutiran

los elementos bésicos de analisis de ambos tipos de flujo en las secciones 2.3.4y 2.3.5.

Un flujo variado, sea permanente o no, puede clasificarse a su vez en tres tipos: gradualmente variado,
rdpidamente variado o espacialmente variado, siendo el primero el de mayor interés para este trabajo,

y que se explicara méas adelante. El segundo se presenta cuando hay una transicion (cambio en la
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geometria del canal) o bien cuando se presenta un salto hidrdulico. El tltimo ocurre cuando el gasto

cambia con respecto del espacio, pudiendo presentarse un flujo creciente o decreciente.

Flujo laminar y turbulento. Esta clasificacién toma como criterio la viscosidad del fluido, respecto

de lainercia, y los valores del nimero de Reynolds que se consideraron para los conductos a presion,
bien podrian aplicarse para el flujo en canales. La ocurrencia del flujo laminar en canales suele ser

muy rara, dado que las dimensiones son relativamente grandes y la viscosidad el agua es muy baja.

Flujo subcritico y supercritico. Sumada a las anteriores clasificaciones, ésta es adicional y

caracteristica de los flujos a superficie libre, por lo que no se hace para conductos a presion. Se basa
en la importancia de las fuerzas de inercia contra la de gravedad, ambas por unidad de masa. Si la
pendiente es pequefia (menor a 8° respecto de la horizontal), como habitualmente lo es en la préctica,

calculamos el namero de Froude mediante la siguiente ecuacién

Fr=— (2.19)

donde Fr es el nimero de Froude, adimensional
V es la velocidad media de la seccién, en m/s
es la aceleracion gravitatoria, en m/s?

es el tirante medio de la seccién, en m

El célculo del pardmetro anterior permite distinguir entre los siguientes tres tipos de flujo:

Régimen subcritico, Fr < 1. La fuerza de gravedad es mas importante que la de inercia, lo que

significa que el flujo ocurre con poca velocidad.

Régimen critico, Fr = 1. El flujo ocurre en régimen critico. Esto quiere decir que el flujo viaja con la

minima energia necesaria para su ocurrencia.

Régimen supercritico, Fr > 1. Esto implica que la fuerza de inercia domina sobre la de gravedad. El

flujo ocurre con gran velocidad.
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2.3.4 Flujo uniforme. Ecuacién de Manning

Las condiciones de flujo uniforme (velocidad, area hidraulica y tirante constantes) se satisfacen
exclusivamente en el caso de que el canal sea prismatico. Esto significa que la geometria, la rugosidad
y la pendiente de plantilla son constantes, lo que significa que sea raro que se presente en canales

naturales.

Para gue se establezca un flujo uniforme, debe existir un balance dinamico entre la componente de la
fuerza del peso en la direccion del flujo y la fuerza de friccion que se opone al mismo. De esta manera,
es fundamental que el flujo sea permanente y que el canal sea lo suficientemente largo, aunque esta

Gltima caracteristica depende de otros factores, como por ejemplo el gasto y la rugosidad.

La aplicacion de la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento a un volumen de control de cierta
longitud en un flujo uniforme, debe conducir a que la componente de la fuerza del peso en la direccion
del flujo equivale a la de friccion ejercida sobre el fondo y las paredes del canal, que se evalla a través
del esfuerzo tangencial medio actuante sobre dichas fronteras. Un andlisis hecho a partir de esta
hip6tesis condujo a Chezy, en 1775, a la siguiente expresion

V =CJR,S (2.20)
donde V es la velocidad media del flujo uniforme, en m/s
C es un factor de friccion, m*?/s
Rn es el radio hidraulico de la seccion normal, en m
S es la pendiente hidraulica, adimensional

Existe una gran cantidad de expresiones empiricas que se han obtenido para determinar el valor del
coeficiente C de Chezy que permitan resolver los problemas de la préactica. Estas expresiones se
encuentran con facilidad en tablas y textos relacionados con Hidraulica de canales, sin embargo, es
comun que se utilice con frecuencia la que obtuvo Manning, que es la mas conocida, pero cuya

aplicacion se restringe a flujo turbulento. Es la siguiente

Rh1/6
C=— (2.21)
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donde n es un coeficiente que depende de la rugosidad del canal, en s/m*?

De esta forma, al sustituir la ecuacion (2.21) en la (2.20) se obtiene la expresion que conocemos como

ecuacion de Manning
1 2/3¢1/2
V=—Ry%S / (2.22)

Estrictamente, el coeficiente n no solo depende de la rugosidad en las paredes y en el fondo del canal,
sino que también considera otras variables, como la geometria de la seccidn transversal y
caracteristicas hidraulicas del flujo. Por esta razon, la seleccion de un valor para este coeficiente, es

preciso tener un conocimiento cualitativo y cuidadoso de los factores que mas influyen.

—~———N
.\.}ez ”’
. _ Linea de energia
T —
_Z—é \'\

Perfil de la superficie

4

Plantilla

Figura 2. 5. Flujo uniforme (Sotelo, 2002)

Es posible que en la practica un canal presente diversas caracteristicas de rugosidad para una misma
seccion transversal. Esto implica que el calculo del flujo uniforme, utilizando la ecuacién de Manning,
requeria de tantos coeficientes n, como distintas rugosidades existan a lo largo del perimetro mojado.

Dado este problema, se ha realizado experimentacion que ha conducido a férmulas empiricas que
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permiten la obtencién de un coeficiente rugosidad equivalente. Veamos como ejemplos las siguientes
dos expresiones, que son de fécil aplicacion, siendo la segunda de particular interés por su aplicacion

a canales naturales.

Ecuacién de Horton — Einstein

_[ZE(Pin™) ;
g

(2.23)
donde Pi es el tramo i del perimetro mojado con una rugosidad i, en m
N es el coeficiente de rugosidad del tramo Pj, en s/m*?
P es el perimetro mojado total de la seccién, en m

Ecuacién de V. Kolar (cauces naturales)

n=my+n+n, +ny+ny)k (2.24)

donde No depende del material que conforma el fondo y paredes
Ny considera irregularidades en el fondo y paredes
Nz considera cambios de forma en el &rea hidréaulica a lo largo del cauce
N3 considera la presencia de vegetacién
N4 considera el efecto del trazo longitudinal, es decir, si éste es recto o curvo
k es un factor de correccidn por efecto de las sinuosidades en el curso del cauce

2.3.5 Flujo gradualmente variado

Cuando en un canal no se satisfacen las condiciones de equilibrio del flujo uniforme, se presenta un
flujo variado, ya sea en un tramo, o bien, en toda su longitud. La tendencia de este tipo de flujo sera
la de tratar de alcanzar dichas condiciones de flujo uniforme, cuando menos en los tramos prismaticos
de dicha conduccion. Es importante notar que esto no siempre se va a lograr, pues dependera de la

rugosidad y la longitud del canal en cuestion.
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El analisis del flujo gradualmente variado supone que el tirante va sufriendo pequefios cambios en la
direccion del movimiento, sobretodo, al compararlos con la distancia en la que ocurren. Asimismo,
considera que el gasto en el canal es constante. El desarrollo de la teoria parte de las siguientes
hipotesis.

a) El fondo del canal es plano y la pendiente permanece constante.

b) La distribucion de velocidades en una seccion es fija, por lo que los coeficientes asociados a
ella son constantes para todo el canal.

¢) Las pérdidas por friccion representan las pérdidas de energia mas importantes. Cualquier otra
pérdida es secundaria.

d) Los desarrollos no consideran el efecto producido por el arrastre del aire.

La ecuacion diferencial de la energia puede ser aplicada en un tramo de longitud dx. Para un canal de

pendiente pequefa y bajo estas condiciones se tiene

dz 4 N0y s
dx dxng dx (2.25a)

Pero la suma del tirante y la carga de velocidad en la seccién definen el concepto conocido como
energia especifica E, que corresponde a la energia por unidad de peso de un liquido que fluye a través
de dicha seccion transversal, medida respecto al fondo de ésta. Para una energia especifica dada,
existen dos posibles tirantes asociados a ella, denominados alternos, ya que uno esta en régimen
subcritico y el otro en régimen supercritico. Sin embargo, dado un gasto constante, existe un tirante
Unico para el cual la energia es minima (la minima que necesita un liquido para fluir con dicho gasto),

mismo que recibe el nombre de tirante critico.

Habiendo mencionado lo anterior, la ecuacién diferencial de la energia (2.25a) se puede expresar de

la siguiente manera

dz (dE Dy 2.25b
dx dx dx (2.25b)
donde dz/dx esigual a la pendiente longitudinal de la plantilla

dE/dx representa la variacion de la energia especifica con respecto de la longitud

horizontal entre dos puntos
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dhi/dx corresponde a la pendiente de la linea de la energia

Vale la pena hacer algunas observaciones a la ecuacion anterior. El término dz/dx equivale al seno
del angulo de inclinacion de la plantilla respecto a la horizontal, #. Se ha convenido que una
inclinacion descendente en el sentido del flujo representa una pendiente So, positiva. No obstante, esta
convencidn implica que la posicién z decrece en la medida en que la longitud x crece. Esto significa,

por consiguiente, que para una pendiente positiva dz/dx es menor que cero, o bien

dz _ S (2.26
dx - 0 . )
El segundo término, dE/dx, puede resultar un poco mas complejo. El analisis del mismo requiere que

lo entendamos segun la regla de la cadena

dE _dEdy 2.27a)
dx dydx era
Desarrollando la derivada de la funcion energia especifica respecto del tirante nos conduce la

ecuacién anterior expresada de la siguiente manera

dE dy
— =1 -Fr?)— 2.27b
Iz ¢ ™)1y ( )
Finalmente, se menciond que el Gltimo término equivale a la pendiente de la linea de la energia, lo

mas facil es expresarlo como sigue

Py _ s 2.28
dx 7 (2.28)
Entonces, al sustituir las expresiones (2.26), (2.27b) y (2.28), ademas de despejar el término dy/dx,
obtenemos la ecuacién dindmica del flujo gradualmente variado, que representa la pendiente de la

superficie libre del agua referida a un eje x que coincide con la plantilla del canal

12 (2.29)
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El perfil que describe la superficie libre del agua que fluye en un canal recibe el nombre de perfil del
flujo o hidréaulico. Existe una clasificacion hecha por Bakhmeteff que se basa en la pendiente
longitudinal de la plantilla y la zona en la que se aloja un determinado perfil. Se parte de que una
pendiente inclinada en la direccion del flujo es positiva y solo en esas condiciones se puede establecer
un flujo uniforme. Esto significa que en un canal de pendiente horizontal o negativa (ascendente en
el sentido del flujo), no puede existir un tirante normal. A grandes rasgos, esta clasificacion se lleva

a cabo como se indica a continuacion.

De acuerdo con el tipo de pendiente:

Tipo M. Es un pendiente subcritica, es decir, el tirante normal (flujo uniforme) es mayor al tirante

critico. La letra M obedece a la inicial de la palabra inglesa “mild” (suave).
Tipo C. Se conoce como pendiente critica. Su caracteristica fundamental es que el tirante normal
coincide con el tirante critico, lo que significa que en flujo uniforme, el liquido viaja con la minima

energia especifica.

Tipo S. El tirante normal se encuentra por debajo del tirante critico, por lo que la pendiente es

supercritica. La letra S obedece a la inicial de la palabra inglesa “steep” (empinado o pronunciado).

Tipo H. La pendiente longitudinal de la plantilla es cero, en otras palabras, es horizontal. El tirante

normal tiende al infinito.

Tipo A. La pendiente es negativa o adversa. Para este tipo de pendiente no existe el flujo uniforme.

De acuerdo con la zona en la que se aloja el perfil:

Zona 1. El espacio que se ubica por encima de la linea superior, ya sea la de tirante normal (como en

el caso de las pendientes tipo M) o la de tirante critico (como en pendientes tipo S).

Zona 2. Es el espacio que se ubica entre ambas lineas.

Zona 3. Se ubica por debajo de la linea inferior, es decir el caso contrario de lo que se comenta para

la Zona 1.
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dy/dx=+

Horlzontol siope

Figura 2. 6. Clasificacidn de los perfiles de un flujo gradualmente variado (The City College of New York, 2013)
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Un perfil se asocia al tipo de pendiente en el que ocurre asi como a la zona en la cual se aloja, por
consiguiente se denomina mediante una letra y un namero. Por ejemplo, un perfil M1 ocurre en un
pendiente subcritica y el tirante varia por arriba de la linea de tirante normal, mientras que un S3 es
un flujo répido que ocurre por debajo de la misma linea. De acuerdo con lo mencionado, un flujo que
ocurre en pendiente critica, solo puede ser de tipo C2 o C3, de la misma manera que uno que ocurre
en pendientes adversas, es decir, que puede ser A2 0 A3.

Se habla de perfiles compuestos cuando en una conduccidn se presentan dos o mas de los perfiles
mencionados anteriormente. Estos perfiles ocurren de manera sucesiva y Unicamente cuando hay
condiciones especiales de frontera entre ellos, como bien puede ser una compuerta, un vertedor, un

umbral, un cambio de pendiente o un salto hidraulico, entre otras.

El calculo de un perfil hidraulico requiere de la identificacién de una seccion de control en el flujo,
misma que se define mas adelante en el subtema 2.4.1. Existen diversos métodos que permiten
conocer las variaciones del perfil a lo largo del canal, sin embargo, todos tienen en comun que inician
en una seccion de control y contindan en la direccion contraria al flujo cuando éste ocurre en régimen
subcritico, y en el sentido del mismo cuando ocurre en régimen supercritico. El célculo termina
cuando se ha alcanzado una condicion particular como un salto hidraulico, 0 a una aproximacion

asintotica al tirante normal, si éste existiera.

El analisis del flujo en el canal que corre por la parte superior de la segunda arqueria del Acueducto
de Tembleque se hard mediante dos métodos: el método estandar por pasos, que es un método
iterativo, y el método estandar del paso directo, o también Ilamado de incrementos finitos. Su

explicacidn se hard méas adelante.

2.4 Aforo de corrientes

Aforar un corriente significa determinar, a través de diversas mediciones, el gasto que pasa por una

seccion dada. Aunque, en la actualidad existen muchos métodos para llevar a cabo dicha tarea, se

mencionan, a continuacién, los tres métodos mas comunes utilizados en nuestro pais: seccion de

control, relacion seccion-pendiente y relacion seccién-velocidad.
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2.4.1 Seccion de control

Una seccion de control en un canal es aquella en la que existe una relacion Unica entre el tirante y el
gasto. Las mas comunes son los vertedores y compuertas o bien, aquellas en las que se puede lograr
que se presente el tirante critico.

En el primer caso, se entiende por vertedor a aquella estructura o placa sobre la cual se efectia la
descarga de un liquido a superficie libre. Cuando el Unico contacto entre la estructura y la lamina
vertiente es, tan solo, una arista afilada, hablamos de un vertedor de pared delgada. Por el contrario
cuando durante la descarga, el liquido esta en contacto con una superficie, se dice que el vertedor es
de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse para realizar aforos, sin embargo, el segundo caso

también funciona como obra de control de excedentes en presas.

El punto de contacto mas bajo del vertedor con la lamina vertiente (que puede ser una arista) recibe
el nombre de cresta del vertedor. El desnivel que existe entre la cresta del vertedor y la superficie

aguas arriba del mismo, recibe el nombre de carga.

Existen diferentes opiniones y datos segun la fuente que se consulte, sin embargo, la mayoria debe
coincidir en que los vertedores de pared delgada de uso mas difundido son los triangulares (para
gastos entre 0 y 100 I/s) y los rectangulares (para gastos entre 100 y 1000 I/s). Las ecuaciones que se
utilizan para la determinacion del gasto establecen una estrecha relacion entre su geometria y éste, y

son funcion de la carga sobre el mismo.

En el caso de un vertedor triangular:

Q = Ch®/? (2.30)
donde Q es el gasto en la lamina vertiente, en m?/s
h es la carga sobre el vertedor, en m
C es el coeficiente de descarga que depende del angulo 6 del vertedor, de la

carga y del ancho del canal de aproximacién aguas arriba del vertedor, en

m1/2 /s

Para un vertedor rectangular (de pared delgada o gruesa):
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Q = Cbh3/? (2.31)
donde b es el ancho de la cresta del vertedor, en m
C es el coeficiente de descarga que depende de la carga y del ancho del canal

de aproximacion aguas arriba del vertedor, en m*2/s

Vemos que en ambos casos debe incluirse un coeficiente de descarga C, que depende de diversos
factores. Se han desarrollado diferentes criterios que permiten su célculo, todos siendo resultado de
la observacion y la experimentacidn. La utilizacion de uno u otro criterio dependeré de las condiciones

particulares de cada vertedor y de lo que ocurra aguas arriba del mismo.

?

Figura 2. 7. Elevacion y geometria de un vertedor de pared delgada de forma general (Sotelo, 2011)

Ahora bien, se ha mencionado que ademas de los vertedores, otro caso de seccion de control es aquella
en la que se forma el tirante critico. Lo anterior puede lograrse elevando el fondo del cauce,

estrechandolo, o bien, una combinacion de ambas técnicas.

Otra manera de provocar la formacion del tirante critico, siempre y cuando la topografia lo permita,
es mediante una caida libre, siendo dicho tirante el que se presenta justo en la caida. De esta manera,
puede determinarse el gasto mediante la condicion de tirante critico derivada de la expresion para

calcular la energia especifica de un flujo

== (2.32)
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donde

es el gasto, en m¥/s

Q

g es la aceleracion gravitatoria, 9.81 m/s?

A es el area hidraulica de la seccion critica, en m?
T

es el ancho de superficie libre de la seccién critica, en m
En general, podemos decir que el método de la seccion de control es el més preciso en lo que a un

aforo de corrientes se refiere. No obstante presenta algunos inconvenientes, entre los que destaca el

hecho de que suele ser costoso 0 que no aplica para gastos muy altos.

2.4.2 Relacion seccion pendiente

El objetivo de este método es el de conocer el gasto maximo presentado por una avenida reciente en
un rio donde no se cuenta con ningln aforo. Para la aplicacion de dicho método, sélo se requiere del
conocimiento de la topografia de un tramo del cauce y de las marcas de agua en el nivel méximo que

se alcanz6 durante el paso de la avenida.

La expresion que permite el calculo del gasto se apoya en las ecuaciones de continuidad y de la

energia, ademas de la formula de Manning, ecuacion (2.22).

De la ecuacion de continuidad se tiene que

NP

(2.34)

Entonces, aplicando la ecuacién de la energia entre las dos secciones, 1y 2, y despejando las pérdidas

entre dichas secciones, se tiene la siguiente expresion

02/ 1 1
hy = Ay + —< > (2.35)

AV
donde Ay es la diferencia de elevacion de la marca de agua en los extremos del tramo,
enm
b tomard el valor de 2 si Ai>A,, 0 4 si Ay>A;
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Regresando a la formula de Manning y aplicando, nuevamente, el principio de continuidad, el gasto

se puede expresar como

Q= %A}ehz/f‘ﬁsfl/2 (2.36)
AR,?/3
Ko =— (2.37)
Q = KyS;'? (2.38)
donde Kqd se conoce como coeficiente de conduccion

Debe obtenerse un coeficiente de conduccién medio, que se puede calcular como el promedio
geométrico de los dos correspondientes a las secciones bajo andlisis. Entonces, utilizando las
ecuaciones (2.16) y (2.19), recordando, ademas, que hs = StL, tenemos lo siguiente

Q? Ay+Q2 1
K> L bgl

1
—_——— 2.39
A,? Af) (259)

Finalmente, el gasto es

donde L es la longitud horizontal entre las dos secciones, 1y 2, enm

2.4.3 Relacion seccién velocidad

Se trata de un método de uso muy extendido que consiste en la determinacion de la velocidad en
varios puntos de la seccion transversal que permiten el calculo del gasto medio a través de la ecuacion

de continuidad. La importancia de que se tomen registros en varios puntos de la seccién transversal
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se debe a que la distribucion de la velocidad no es uniforme y un solo punto no es representativo,
especialmente si la seccion es grande e irregular. Por este motivo, se divide a la seccidn transversal

del cauce en subsecciones llamadas dovelas. El célculo se hace mediante la siguiente expresion

qi = AV (2.41)
donde Qi es el gasto que pasa por cada dovela
a es el area de la dovela
Vmi es la velocidad media registrada en la misma

La velocidad media, v, Se puede tomar al 60% de del tirante de cada dovela si la seccion no es muy
grande. En el caso contario, dicha velocidad se obtendra como el promedio de dos lecturas: una
correspondiente al 20% del tirante y otra al 80% del mismo. Una vez registradas las velocidades y
obtenidos los gastos parciales segun la ecuacion (2.22), se puede obtener el gasto total como

Q= Z a (242)
i=1

Existen diversos instrumentos que permiten el calculo de la velocidad del flujo en un cauce. Destacan
los molinetes hidraulicos, las sondas electromagnéticas y el tubo de Pitot, que dadas las dimensiones
del canal en el tramo de estudio donde se hizo el aforo, éste tltimo fue el instrumento utilizado. Se

explicara su funcionamiento méas adelante.

Velocidad maxima DOVELA ‘"

Lineas de igual
velocidad.

Figura 2. 8. Distribucion real de velocidades en un canal natural (Aparicio, 2011)
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3. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

“Cada dia que se consume no es uno
menos para él, sino otro mas que amaciza los caudales de salud

que alegrara los cuerpos de muchas generaciones.”

3.1 Generalidades

Se ha mencionado anteriormente que analizar lo que ocurre en 42 kilémetros de acueducto seria una
tarea que escaparia a los alcances de este trabajo. Ademas, se supondrian muchos datos, pues por las
obras de restauracion en algunas partes y la presencia de azolves y vegetacion en muchas otras, no se
puede hacer correr agua a lo largo de todo el conducto y, por consiguiente, no se podrian obtener
lecturas directas en sitio que dieran sustento a los célculos. Sumado a ello, seria muy dificil asegurar
un régimen permanente. Por esta razon se eligio Unicamente el tramo en las cercanias de la Hacienda

de Guadalupe Arcos que, por cierto, parte de él se encuentra en el interior de los limites de la misma.

La topografia en el sitio es, en general, muy amable, en cuanto a que la diferencia de niveles entre el
punto de inicio y el final del tramo es muy baja. El tramo inicia en un aljibe (nombre que se le da a
un tanque hecho de piedra para almacenar agua potable) que se alimenta de un canal y que a su vez
alimenta a una tuberia subterranea de barro. Esta tuberia imita el funcionamiento de un sifon en cuanto
a que al final del primer sub-tramo, el agua asciende hasta descargar en el canal que corre en la parte
superior de la arqueria que libra una barranca de dimensiones importantes. El canal tiene una longitud
aproximada de 170 metros y al final de éste, el agua retoma su curso al interior de una nueva tuberia
de barro hasta que 50 metros mas adelante el conducto se ve interrumpido por un tangue mas pequefio
abierto a la atmdésfera. Aunque el flujo continla, este Gltimo tanque corresponde al final del tramo
bajo andlisis. La mera observacion de este tramo del Acueducto de Tembleque plantea una serie de
interrogantes desde el punto de vista técnico y que se irdn tratando en la medida en que se vaya

avanzando.

Tratandose de un complejo hidraulico, la variable mas importante es el gasto, mismo que se calculara

a continuacion.
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Canal sobre arqueria

Tuberia de barro Caja rompedora de presién

Tuberia de barro

Figura 3. 1. Esquema del tramo bajo estudio

3.2  Calculo del gasto

Aun contando con equipo para determinar el gasto en conductos a presion, cabe aclarar que, en este

caso, se trataria de una tarea compleja e impractica por muchas variables que se deben tener en

consideracion, como el diametro y espesor variable de los tubos, el desconocimiento de la rugosidad

del material y el hecho de que la tuberia esta enterrada. De esta manera, la opcion mas viable es hacer

el aforo en el canal ubicado en la parte superior de la arqueria. El método de aforo utilizado fue el de

la relacion seccién velocidad.

3.2.1 Tubo de Pitot

v

v

[ 777

Figura 3.2. Funcionamiento esquemdtico del
tubo de Pitot (FI, UNAM, 2013)

Actualmente existe una gran cantidad de dispositivos que
permiten conocer las caracteristicas de un flujo, tales como
presion, velocidad o gasto. Un problema que se observa en la
utilizacién de estos dispositivos se refleja en las distorsiones
gue produce la introduccion de éste en el flujo bajo estudio,
ya que se presentan perturbaciones en las proximidades del
aparato que pueden conducir a lecturas equivocadas. Un
disefio correcto del dispositivo puede reducir de manera
significativa el error. La figura 3.2 muestra de manera
esquematica el funcionamiento de un tubo de Pitot como el

que se utilizo para esta prueba.
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El tubo de Pitot es un tubo doblado, cuyo
extremo abierto inferior se coloca en un punto
interior del liquido en movimiento y en
direccion normal a la corriente. El otro extremo
funciona como un tubo piezométrico y la altura
que alcanza el liquido mide la carga total del

punto considerado.

p v
Hpitor = ; + = 3.1

Existe una diferencia de altura, 44, entre la Imagen 3. 1. Medicién con el tubo de Pitot (El Sol de Hidalgo,

. . version en linea, 2013)
superficie libre del agua del conducto y el nivel

que alcanza el agua del tubo de Pitot. Dado que se esta haciendo la medicion en un canal, la carga de
presion de la expresion (3.1) corresponderia a la profundidad a la que se encuentra el tubo, y por

consiguiente, la 4 corresponde directamente a la carga de velocidad del flujo.

p , v’
Pitot v + 29 y+ (3.2)

Por lo tanto

Ah =— (3.3)

De manera que el célculo de la velocidad quedaria determinado por la siguiente expresion

v =258k (34)

3.2.2 Seccioén transversal del canal

El canal bajo estudio es de seccidn rectangular con un ancho de plantilla de 0.19 metros. Tanto el
fondo como las paredes estan hechos de barro al cual se le hace un brufiido que le da un acabado mas

0 menos uniforme. Aln en estas condiciones, la rugosidad del material en contacto con el flujo es
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suficiente para presentar pérdidas de energia por friccion significativas. Basta comparar los valores

obtenidos de rugosidad para este canal con los que existen para otros materiales.
El canal alcanza una altura de hasta 0.38 metros los cuales no alcanzaria el tirante, aln si el tanque

que alimenta al sistema estuviera lleno. Para llenar completamente la seccion transversal se requeriria

forzosamente de una aportacion adicional de agua, como bien podria ser una precipitacion.

3.2.3 Aplicacion del método de relacién seccidn-velocidad

Se ha mencionado que este método consiste en la determinacién de la velocidad en varios puntos del
flujo y por continuidad obtener el gasto total. Se recomienda, dada la distribucion real de las
velocidades, dividir a la seccidn transversal en secciones mas pequefias denominadas dovelas.
Tratdndose de una seccion tan pequefia, no tiene caso llevar a cabo dicho procedimiento y se

considerara toda la seccién transversal del canal como una sola dovela.

El procedimiento consisti6 en llevar a cabo la determinacion de la velocidad en dos puntos del canal,
una al principio y la otra, casi 170 metros mas adelante, al final de éste. Se midid el tirante en cada
una de las secciones y se determin6 el 60% de dicha profundidad. Se sabe que ese es el porcentaje de
profundidad cuya velocidad es aproximadamente igual a la velocidad media del flujo. En ese punto

se hicieron las lecturas con el tubo de Pitot. En la tabla 3.1 se muestran los datos medidos.

Tabla 3. 1. Lecturas del tubo de Pitot

2 -
Seccion y (m) 0.6y (m) v¥/2g (Pitot,
m)
1 0.140 0.084 0.011
2 0.170 0.102 0.007

Con los tirantes de cada una de las secciones, se obtuvieron las areas hidraulicas correspondientes a

cada una de ellas

Ay = by, = 0.19(0.14) = 0.0266 m?

A, = by, = 0.19(0.17) = 0.0323 m?
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Con las cargas de velocidad obtenidas con el tubo de Pitot, y con la expresion (3.4), la velocidad para

cada seccion es

vy =/2gAh; =V2 x 9.81 % 0.011 = 0.4646 m/s

v, = /2gAhy, = V2 X 9.81 x 0.007 = 0.3706 m/s
Para finalmente obtener el gasto, a partir de la ecuacion de continuidad se obtiene:
Q. = A;v; = 0.0266 X 0.4646 = 0.0124 m3/s
Q, = A,v, = 0.0323 x 0.3706 = 0.0120 m3/s

Se observa que hay una diferencia muy pequefia (menor al 4%) entre los dos gastos obtenidos, misma
gue puede deberse a errores en la medicion, asi como a la consideracién de mas o menos cifras
decimales para los calculos realizados anteriormente. Asi pues, es aceptable utilizar para el resto del

estudio, un gasto promedio

+ 0.0124 + 0.0120 m3 l
_ 0t =0.0122— =12.2 -
2 2 S S

Q

3.3  Flujoenel canal

3.3.1 Pendiente de la plantilla

La revision del flujo en un canal requiere primero de la determinacién de las caracteristicas
hidraulicas que se han mencionado anteriormente. Se conoce la geometria y las dimensiones de la
seccion transversal, asi como el gasto que fluye a través de él dada una carga constante en el tanque
para las condiciones normales de operacion. Lo siguiente fue obtener la pendiente de plantilla por

medio de la siguiente expresion
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So = Az 3.5
donde Az es la diferencia de elevacion entre dos puntos en la plantilla del canal, en m

AX es la distancia horizontal que hay entre dichos puntos, en m

La bibliografia hace referencia a la pendiente media del acueducto, que oscila entre el 0.5y el 0.7%.
Utilizar un valor intermedio no seria del todo incorrecto, pues de los estudios y las observaciones, se
ha concluido que todo el acueducto mantiene una pendiente mas o menos constante, sobre todo si no
se cuenta con informacion adicional. Afortunadamente se cuenta con informacién topogréfica
especifica del tramo analizado, y por consiguiente, se pueden obtener resultados méas precisos. Las
elevaciones se han tomado del levantamiento topografico del plano incluido en la pagina siguiente.
Para la utilizacién de la expresién (3.5) se han considerado las elevaciones al inicio y al final del
puente sobre el cual corre el canal, las cuales se denominan 1y 2, respectivamente. Dichos datos son

los siguientes

Elevacion, = —1.90m
Elevacién, = —2.29m

Longitud = 167.24m

Asi pues, al sustituir en la expresion (3.5) el valor de la pendiente longitudinal de la plantilla del canal

es:

=190 — (—2.29)

So = 167 24 = 0.002332

Vemos que el valor de la pendiente So, apenas supera un 0.23%, lo que significa que es mucho menor
gue los valores que se aceptan como promedio, por lo que usar alguno de ellos, podria a ver conducido

a resultados significativamente diferentes de los valores reales.
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M.F.Ta=-2.69

SECCION ENCOFRADA

SECCION 2 M.LS.T.=-1.90
MN.A.T.=-5.87

M.T.M.=-4.53

SECCION ENCOFRAD N-T-N.=6.22

SECCION 3

M.L.S.T.=-2.29
N.AT.=-544
MN.T.M.=-5.12

SECCION 4

FIN DEL TRAMO EN CAJA ROMPEDORA DE PRESION

B.M.=0.00

L

SECCION 1

TANQUE EN INICIO DEL TRAMO

LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

PLANTA
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7=

Tl

8

SIMBOLOGIA

M.AT.=Nivel arasine de luberia
M.F.L.=Niwel fando de laguna
M.F.Ta.=Niwal fando del langus
H.T.M.=Nivel de lereno natural
M.L.5.T.=Mivel lacho superioe dis luberia
H.F.T_=hivel fonda de fuberia
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3.3.2 Tirante critico vy clasificacién del perfil

La clasificacion del perfil requiere, en principio, del conocimiento y ubicacién de los tirantes normal
y critico. En el caso del primero, surge un problema, ya que faltaria conocer la rugosidad del canal
para determinarlo mediante la ecuacion de Manning. En el caso del segundo, el célculo puede hacerse
sin problemas porque el tirante critico de un canal es funcion, Gnicamente, del gasto y la geometria
de la seccion transversal. Al derivar la funcion energia especifica E, e igualar a cero (puesto que se
busca el tirante para el cual ocurrira la energia especifica minima), se obtiene la ecuacién (2.32). Si

ademas la seccion es rectangular, se puede deducir lo siguiente

3| Q2
Ye = @ (3.6)
donde Ye es el tirante critico, en m
b es el ancho de plantilla en un canal rectangular, en m

Sustituyendo los datos en la expresion (3.6) se obtiene el siguiente tirante critico

(0.0122)2

Y 0.0748
(0.19)% x 9.81 m

Ye

En principio podriamos suponer un valor para la rugosidad del canal tomando como referencia algin
material de caracteristicas similares. De acuerdo con una tabla incluida en el texto de Gilberto Sotelo?,

para un tubo de barro cocido comun, se puede tener una n normal de 0.013.
De la ecuacion de Manning se tiene

%_ = AR, /3 3.7)
0

4 Tabla 2.6a, Valores del coeficiente n en la ecuacion de Manning, segtn Chow, tomada del libro Hidraulica
de Canales de Gilberto Sotelo Avila. Facultad de Ingenieria, UNAM. México, 2002
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Entonces, al sustituir los datos y el coeficiente de rugosidad propuesto, y simplificando, la ecuacion
queda:

2/3

0.19
0.0043 = 0.19yn( In )

0.19 + 2y,
Dado gue no se puede despejar el término y, con facilidad, se deben emplear otros métodos de
solucion para esta ecuacion. Puede resolverse mediante tanteos, es decir, proponer valores para el

tirante normal hasta satisfacer la igualdad, de acuerdo con los calculos de la siguiente tabla:

Tabla 3. 2. Cdlculo del tirante normal por tanteos

ynim) | An(m?d | Rn(m) | an/vse | ARnx
0.2500 0.0475 0.0688 0.0033 0.0080
0.2000 0.0380 0.0644 0.0033 0.0061
0.1500 0.0285 0.0582 0.0033 0.0043
0.1216 0.0231 0.0533 0.0033 0.0033

La ecuacion se satisface cuando el tirante normal esta alrededor de los 0.1216 m. Esto significaria
que, al estar la linea de tirante normal por encima de la de tirante critico unos cinco centimetros, se

trata de una pendiente subcritica, es decir, de tipo M.

Lo que llama la atenci6n es la zona en la cual se aloja el perfil del flujo, cosa que debié haberse notado
desde que se reportan las lecturas en la tabla 3.1. A simple vista podria concluirse sobre el tipo de
pendiente que se tiene. Sin embargo, podria pensarse que al haber una descarga al final del canal,
podria presentarse el tirante critico y entonces se trataria de un perfil de tipo M2. Esto plantearia a su
vez una inconsistencia pues el tirante medido aguas arriba se encuentra ya por arriba del normal, y al
no haber condiciones para que se presenten perfiles compuestos, no hay razdn para pensar que aguas

arriba exista un perfil M1 y en algun lugar cambie.

Sucede que aguas abajo del canal, la descarga que se presenta y que alimenta a un conducto de barro
que trabaja a presion, es ahogada y se establece, cuando menos para el gasto analizado,
aproximadamente con un tirante de 0.17 m, que fue el registrado para la seccion 2, de acuerdo con la
tabla 4.1. Esta condicién provoca un remanso que modifica las condiciones de energia aguas arriba y

es por ello que el tirante va gradualmente creciendo en el sentido del flujo. Al estar el perfil alojado
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en su totalidad por encima de la linea de tirante normal, éste se clasifica como un M1, cuando menos

para las condiciones que se presentan y la rugosidad propuesta.

3.3.3 Método estdndar por pasos

Los métodos para calcular un perfil de flujo gradualmente variado requieren como antecedente para
su utilizacion la clasificacion del perfil. Esta establece el régimen en el que se encuentra un flujo y,
por tanto, se puede conocer el sentido del calculo. Un perfil M1, como el que se supone® que se
presenta en el canal que corre por encima de la arqueria, ocurre en régimen subcritico, por lo que el

célculo se hara en el sentido contrario a la direccion del flujo.

En segundo lugar necesitamos una seccién de control, que sera aquella en donde iniciara el calculo.
En otros tipos de perfiles, ésta seria facilmente localizable, pues se trataria de un cambio de pendiente,
la descarga de una compuerta o un vertedor. El perfil M1 que conforma el flujo estudiado no cuenta
con estructuras o condiciones que permitan la localizacion de una seccion de control como las que se
mencionan. Por esta razén, se iniciara el calculo en la seccidn que hasta ahora se ha denominado 2,
ya que se conocen todas sus caracteristicas hidraulicas. De esta manera, si el céalculo inicia en la
seccion proxima a la descarga, éste finalizara en la seccion del inicio, o bien, aquella que se encuentra
167.24 metros aguas arriba, que es la longitud del canal. Si al realizar el célculo, el tirante ubicado a
esa distancia es diferente del que se midi6 (y:= 0.14 m), por obviedad se concluiria que la rugosidad

propuesta es incorrecta y habra que proponer una nueva y realizar el método una segunda vez.

Es importante no perder de vista que el desarrollo del método numérico que se presenta a continuacion

tiene como objetivo encontrar el coeficiente de rugosidad del conducto.

Se empieza por definir una distancia Ax horizontal entre dos secciones, separadas 5 metros. Esto
significa que se analizara la variacion del tirante en 35 secciones del canal. Naturalmente, en la
medida en que se analicen mas secciones, el resultado final sera mas preciso. Quizas en este caso no
valga la pena hacer el célculo con un Ax menor ya que el tirante varia un total de 0.03 metros a lo

largo de toda la conduccion, lo que hace que se asemeje mucho a un flujo uniforme.

> Aunque es un hecho que se presenta este tipo de perfil, hasta el momento se debe considerar como una
suposicién porgue no se conoce el valor real del coeficiente de rugosidad n.
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Se denominaré con el nimero 35 a la seccion con la que iniciara el célculo, para la cual se debe
calcular area hidraulica A, perimetro mojado P, radio hidraulico Ry, velocidad V, nimero de Froude
Fr y pendiente de friccion St, misma que se obtendra a partir de la formula de Manning:

Ass = byss = 0.19 X 0.17 = 0.0323 m?

Pss = b+ 2y35 = 0.19 + 2(0.17) = 0.53 m

o _Ass 00323
R35 =p T To53 o0
Vs = 2 = 2022 _ 3766
357 A 0.0323 s
Vas 0.3766
Frys = =0.2916

J9vss VOBIx0.17

P 2_( 0.0122 x 0.013 )2_0000999
735 =\ ar,?%) ~ \0.0323 x 0.0609273) ~

Una vez calculadas las caracteristicas anteriores y de acuerdo con las caracteristicas del flujo, se
propone un Ay que se sumara al tirante de la seccion de control, bajo el supuesto de que 5 metros mas
atras el tirante debe ser distinto. En este caso, siendo que el tirante crece en la direccién del flujo, la
seccion 34 debe tener un tirante menor y el Ay, por consiguiente, debe ser negativo, mismo que se

propone de 0.005 metros
Y3ap = Ay + y35 = —0.005 + 0.17 = 0.165m

En el calculo del tirante 34 se ha colocado un subindice “p”, lo que indica que se trata de un tirante
propuesto. Se calculan el namero de Froude y la pendiente de friccion para esta nueva seccion, para
lo cual se han de calcular las caracteristicas antes mencionadas: area hidraulica, perimetro mojado,

radio hidraulico y velocidad del flujo en la seccion

As, = 0.0314 m?
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Ps, = 0.5200m

Rpzs = 0.0603 m
m
Vaq = 0.3880 —

FT'34_ = 0.3050
Sr34 = 0.001076

Entonces el nimero de Froude medio y la pendiente de friccion media entre las dos secciones

analizadas es

Frss + Frs, _ 0.2916 + 0.3050

Fr—
r 2 2

= 0.2983

~ _ Sp35 T Sr3a 0.000999 + 0.001076

= 0.001
y . . 0.001038

Ahora bien, si se expresa la ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado en incrementos finitos

y se despeja la variacion del tirante Ay, que es lo que se desea conocer, se obtiene lo siguiente:

_ Ax(So—Sp)

A -
YT T Fr

(3.8)

En la expresién (3.8) la variacion del tirante Ay debe ser equivalente a la variacién propuesta mas
atras para el célculo del tirante 34. Se puede calcular dicho tirante mediante la ecuacion del método
estandar por pasos (3.9). Lo siguiente seria verificar si el tirante propuesto y el calculado son iguales,
en cuyo caso se repetiria el proceso para los tirantes 34 y 33. En caso contrario, el tirante 34 calculado

serd el nuevo tirante propuesto y se seguira iterando hasta que sean iguales.

Ax(So — S¢)

Yie =Yi T T " (3.9)
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donde Yic es el tirante calculado en la seccidn i aguas arriba, en m

Yi es el tirante conocido en la seccién j aguas abajo, en m

Sustituyendo para el célculo del tirante 34

5(0.002332 — 0.001038)
Yaue = 0.17 — =0.1629 m

1 —0.29832

Figura 3.3. Secciones i y j segun la ecuacion del método estdandar por
pasos (FI, UNAM, 2013)

Se observa que los tirantes propuesto y calculado son diferentes, y éste Gltimo es el que se propone
como posible tirante para dicha seccidn. Se determina el nimero de Froude y la pendiente de friccion
para este nuevo tirante y se compara con el resultado que arroje la ecuacion del método estandar por

pasos. Después de iterar con varios valores se obtiene el siguiente resultado:
Este tirante pasara a definir la seccion j aguas abajo y el tirante 33, ahora desconocido, definira la
seccion i aguas arriba, y asi se seguira con el célculo hasta llegar a la seccion 1, que se espera que sea

de 0.14 m, pues éste fue el valor registrado para el aforo del gasto en el canal. Dado que el calculo es
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repetitivo, se presenta la tabla 3.3 que condensa los resultados de la aplicacion del método en la

totalidad de la longitud del puente.

Se puede ver que, para las condiciones establecidas, la longitud del canal es suficiente para que el
flujo se normalice, o bien, que si no lo hace estrictamente, aguas arriba el perfil presenta un
comportamiento asintético hacia el tirante normal. La conclusion, entonces, es que la rugosidad
propuesta no es la que se presenta en el conducto. En la figura 3.4 se presenta el perfil calculado en
comparacion con el medido, ambos referidos a un sistema cartesiano para el cual el origen coincide

con la seccion 1. El eje de las abscisas coincide con el fondo del canal.

Tabla 3. 3. Cdlculo del perfil M1 con n=0.013

Seccién | y(m) A(m?) P(m) Rh (m) V (m/s) Fr Sf Frm Sfm yic (m)
35 0.17000 0.0323 0.5300 0.0609 0.3766 0.2916 0.000999
34 0.16298 0.0310 0.5160 0.0600 0.3928 0.3107 0.001110 0.3011 0.001055 0.16298
33 0.15650 0.0297 0.5030 0.0591 0.4091 0.3302 0.001228 0.3204 0.001169 0.15650
32 0.15061 0.0286 0.4912 0.0583 0.4251 0.3497 0.001352 0.3399 0.001290 0.15061
31 0.14535 0.0276 0.4807 0.0574 0.4405 0.3689 0.001479 0.3593 0.001416 0.14535
30 0.14074 0.0267 0.4715 0.0567 0.4549 0.3871 0.001605 0.3780 0.001542 0.14074
29 0.13678 0.0260 0.4636 0.0561 0.4680 0.4040 0.001725 0.3956 0.001665 0.13678
28 0.13347 0.0254 0.4569 0.0555 0.4797 0.4192 0.001837 0.4116 0.001781 0.13347
27 0.13075 0.0248 0.4515 0.0550 0.4896 0.4323 0.001936 0.4258 0.001886 0.13075
26 0.12856 0.0244 0.4471 0.0546 0.4980 0.4434 0.002022 0.4379 0.001979 0.12856
25 0.12684 0.0241 0.4437 0.0543 0.5047 0.4525 0.002093 0.4479 0.002057 0.12684
24 0.12552 0.0238 0.4410 0.0541 0.5101 0.4597 0.002150 0.4561 0.002121 0.12552
23 0.12450 0.0237 0.4390 0.0539 0.5142 0.4653 0.002196 0.4625 0.002173 0.12450
22 0.12374 0.0235 0.4375 0.0537 0.5174 0.4696 0.002231 0.4674 0.002213 0.12374
21 0.12318 0.0234 0.4364 0.0536 0.5197 0.4728 0.002257 0.4712 0.002244 0.12318
20 0.12276 0.0233 0.4355 0.0536 0.5215 0.4752 0.002277 0.4740 0.002267 0.12276
19 0.12245 0.0233 0.4349 0.0535 0.5228 0.4770 0.002292 0.4761 0.002284 0.12245
18 0.12222 0.0232 0.4344 0.0535 0.5238 0.4783 0.002303 0.4777 0.002297 0.12222
17 0.12206 0.0232 0.4341 0.0534 0.5245 0.4793 0.002311 0.4788 0.002307 0.12206
16 0.12194 0.0232 0.4339 0.0534 0.5250 0.4800 0.002317 0.4797 0.002314 0.12194
15 0.12185 0.0232 0.4337 0.0534 0.5254 0.4805 0.002321 0.4803 0.002319 0.12185
14 0.12179 0.0231 0.4336 0.0534 0.5257 0.4809 0.002324 0.4807 0.002322 0.12179
13 0.12175 0.0231 0.4335 0.0534 0.5258 0.4812 0.002326 0.4810 0.002325 0.12175
12 0.12171 0.0231 0.4334 0.0534 0.5260 0.4814 0.002328 0.4813 0.002327 0.12171
11 0.12169 0.0231 0.4334 0.0534 0.5261 0.4815 0.002329 0.4814 0.002328 0.12169
10 0.12167 0.0231 0.4333 0.0533 0.5262 0.4816 0.002330 0.4816 0.002329 0.12167
9 0.12166 0.0231 0.4333 0.0533 0.5262 0.4817 0.002330 0.4816 0.002330 0.12166
8 0.12165 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4817 0.002331 0.4817 0.002331 0.12165
7 0.12165 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4818 0.002331 0.4818 0.002331 0.12165
6 0.12164 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4818 0.002331 0.4818 0.002331 0.12164
5 0.12164 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4818 0.002332 0.4818 0.002331 0.12164
4 0.12163 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4818 0.002332 0.4818 0.002332 0.12163
3 0.12163 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4818 0.002332 0.4818 0.002332 0.12163
2 0.12163 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4818 0.002332 0.4818 0.002332 0.12163
1 0.12163 0.0231 0.4333 0.0533 0.5263 0.4819 0.002332 0.4819 0.002332 0.12163
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Figura 3. 4. Comparacion del perfil de flujo medido y calculado con n=0.013

Observando la grafica anterior, debe resultar evidente que el coeficiente de rugosidad n debe
aumentar, pues de esta manera, los tirantes también lo haran. La referencia utilizada para la primera
estimacion de este coeficiente propone un valor maximo, para el mismo material, de 0.017.
Realizando el calculo para obtener el tirante normal del canal con este nuevo valor, mediante la
ecuacion de Manning, se obtiene que éste es de 0.1501 metros, lo que significa que el tirante
registrado aguas arriba es inferior y se hablaria de un perfil compuesto, pues parte del perfil seria un
M2y la otra seria un M1. Dado que no existen condiciones para que esto ocurra, se concluye que ese

valor de n también es incorrecto.

Ahora bien, dado que el proceso es largo y repetitivo, se puedens hacer algunas reflexiones sobre el
flujo observado en el canal. Partiendo del supuesto de que la longitud es suficiente para que éste se
normalice, de hecho se ha comentado anteriormente que la variacion del tirante es de 3 centimetros
en una longitud de casi 170 metros, llevaria a considerarlo practicamente uniforme. Por ello, una
buena aproximacion al valor del coeficiente de rugosidad podria ser el que se obtiene de considerar

el primer tirante como si fuera el normal:

- ARy *3 S, _ 0.0266 x 0.05662/3 x 0.0023321/2
! Q 0.0122

S

Podria, entonces, pensarse que también seria valido considerar como valor del coeficiente de
rugosidad el que se asocia al tirante aguas abajo. Siendo ese el caso, el flujo se alojaria en la zona 2,

pues se encontraria totalmente entre las lineas de tirante critico y normal. Esto supondria, nuevamente,
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una inconsistencia ya que en un perfil de tipo M2, la variacion del tirante con respecto a la distancia
horizontal, dy/dx, es negativa, lo cual implica que el tirante decrece en la direccion del flujo, situacion
que es contraria a la que se observé durante el aforo del gasto.

La tabla 3.4 ya muestra el calculo del perfil con el nuevo valor de n. Se puede ver que, a partir, de la
seccion 19 y hasta la 1, el comportamiento del flujo es asintético a la linea de tirante normal,
considerando que éste fuera de 0.14 metros. Bajo estas condiciones, el flujo calculado se asemeja al
medido, pero mas bien se asemeja al real. Las condiciones en que se encuentra la arqueria hace muy
complicado el que se puedan medir varios tirantes a lo largo del canal y que se pueda construir un
grafico que represente dicho comportamiento. Por esta razén, tanto en la figura 3.4 como en la 3.5,
se presenta el perfil medido como una recta que une las secciones inicial y final del flujo, misma que
no modela de manera precisa lo que ocurre con el agua que fluye en el conducto estudiado. De ahi
gue sea tan importante la aplicacién de métodos numéricos para entender el funcionamiento

hidraulico de dicha estructura.

De los resultados obtenidos se concluye que, dado un gasto tan pequefio, la longitud del canal es

suficiente para que se presente el flujo uniforme.

4 <l

Imagen 3. 2. Arqueria correspondiente al tramo analizado
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Tabla 3. 4. Cdlculo del perfil M1 con n=0.015567

Seccion | y(m) A(m? P(m) Rh (m) V (m/s) Fr Sf Frm Sfm yic (m)
35 0.17000 0.0323 0.5300 0.0609 0.3766 0.2916 0.001433
34 0.16535 0.0314 0.5207 0.0603 0.3872 0.3040 0.001535 0.2978 0.001484 0.16535
33 0.16122 0.0306 0.5124 0.0598 0.3971 0.3158 0.001635 0.3099 0.001585 0.16122
32 0.15760 0.0299 0.5052 0.0593 0.4062 0.3267 0.001730 03212 0.001683 0.15760
31 0.15447 0.0293 0.4989 0.0588 0.4145 0.3367 0.001820 03317 0.001775 0.15447
30 0.15180 0.0288 0.4936 0.0584 0.4217 0.3456 0.001901 03411 0.001860 0.15180
29 0.14955 0.0284 0.4891 0.0581 0.4281 0.3534 0.001974 0.3495 0.001937 0.14955
28 0.14768 0.0281 0.4854 0.0578 0.4335 0.3602 0.002037 0.3568 0.002005 0.14768
27 0.14614 0.0278 0.4823 0.0576 0.4381 0.3659 0.002092 0.3630 0.002065 0.14614
26 0.14488 0.0275 0.4798 0.0574 0.4419 0.3706 0.002138 0.3683 0.002115 0.14488
25 0.14387 0.0273 0.4777 0.0572 0.4450 0.3746 0.002176 03726 0.002157 0.14387
24 0.14305 0.0272 0.4761 0.0571 0.4475 03778 0.002208 0.3762 0.002192 0.14305
23 0.14240 0.0271 0.4748 0.0570 0.4496 0.3804 0.002233 03791 0.002221 0.14240
22 0.14189 0.0270 0.4738 0.0569 0.4512 0.3824 0.002254 0.3814 0.002244 0.14189
21 0.14148 0.0269 0.4730 0.0568 0.4525 0.3841 0.002271 0.3833 0.002262 0.14148
20 0.14116 0.0268 0.4723 0.0568 0.4535 0.3854 0.002284 0.3848 0.002277 0.14116
19 0.14090 0.0268 0.4718 0.0567 0.4543 0.3864 0.002294 0.3859 0.002289 0.14090
18 0.14071 0.0267 0.4714 0.0567 0.4550 0.3873 0.002302 0.3869 0.002298 0.14071
17 0.14055 0.0267 0.4711 0.0567 0.4555 0.3879 0.002309 0.3876 0.002306 0.14055
16 0.14043 0.0267 0.4709 0.0567 0.4559 0.3884 0.002314 0.3882 0.002311 0.14043
15 0.14034 0.0267 0.4707 0.0567 0.4562 0.3888 0.002318 0.3886 0.002316 0.14034
14 0.14026 0.0266 0.4705 0.0566 0.4564 0.3891 0.002321 0.3890 0.002319 0.14026
13 0.14020 0.0266 0.4704 0.0566 0.4566 0.3894 0.002323 0.3892 0.002322 0.14020
12 0.14016 0.0266 0.4703 0.0566 0.4568 0.3895 0.002325 0.3894 0.002324 0.14016
11 0.14012 0.0266 0.4702 0.0566 0.4569 0.3897 0.002327 0.3896 0.002326 0.14012
10 0.14010 0.0266 0.4702 0.0566 0.4570 0.3898 0.002328 0.3897 0.002327 0.14010
9 0.14007 0.0266 0.4701 0.0566 0.4570 0.3899 0.002329 0.3898 0.002328 0.14007
8 0.14006 0.0266 0.4701 0.0566 0.4571 0.3900 0.002330 0.3899 0.002329 0.14006
7 0.14005 0.0266 0.4701 0.0566 0.4571 0.3900 0.002330 0.3900 0.002330 0.14005
6 0.14004 0.0266 0.4701 0.0566 0.4572 0.3901 0.002330 0.3900 0.002330 0.14004
5 0.14003 0.0266 0.4701 0.0566 0.4572 0.3901 0.002331 0.3901 0.002331 0.14003
4 0.14002 0.0266 0.4700 0.0566 0.4572 0.3901 0.002331 0.3901 0.002331 0.14002
3 0.14002 0.0266 0.4700 0.0566 0.4572 0.3901 0.002331 0.3901 0.002331 0.14002
2 0.14001 0.0266 0.4700 0.0566 0.4572 0.3901 0.002331 0.3901 0.002331 0.14001
1 0.14001 0.0266 0.4700 0.0566 0.4572 0.3902 0.002331 0.3902 0.002331 0.14001
Perfil calculado Perfil medido Tirante normal Tirante critico
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Figura 3. 5. Comparacion del perfil medido y calculado con n=0.015567
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3.3.4 Método estandar del paso directo

Otra manera de determinar el coeficiente de rugosidad n, para la férmula de Manning, en este canal
es mediante la aplicaciéon del método estdndar del paso directo. Ya no se presenta la obtencion de
dicho coeficiente mediante este segundo procedimiento, sino que mas bien se utiliz6 para corroborar

el resultado obtenido con el método anterior.

La aplicacion del método estandar del paso directo (también llamado de incrementos finitos) requiere,
al igual que el anterior, de la clasificacion del tipo de flujo que se esta analizando, asi como la
variacién, dy/dx, del tirante en el sentido del flujo, de manera que se tomara el mismo criterio para el
célculo del perfil: se calcula en el sentido del flujo si el régimen es supercritico y en el contrario si es
subcritico. Se identifica una seccion de control y el método arrojara la distancia a la que se encuentra
otra seccion de tirante distinto. Esta es la diferencia sustancial con el método anterior, en el cual ya

se conocia la distancia entre las secciones pero no el tirante.

Si se aplica la ecuacion de la energia entre dos secciones del flujo en el canal, se tiene

V.Z '2
zi+yi +£=zj +y; +2’—g+hf (3.10a)

En la ecuacion anterior, las secciones iy j son las mismas que se presentan en la figura 3.2, siendo la
primera la que esta aguas arriba y la segunda aguas abajo. Ademas, se sabe que la suma del tirante y
la carga de velocidad equivalen a la energia especifica de cada seccion, por lo que tenemos lo

siguiente
zi+E =2z +E+hs (3.10b)
La ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente forma
zi—zj—hs =E; —E; (3.10¢)

Si se toma en cuenta, ademas, las definiciones de pendiente longitudinal de plantilla y pendiente de

friccién mencionadas en el subcapitulo 2.3.5, la ecuacion (3.10c) se transforma en
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SoAx — SpAx = E; — E (3.10d)

Finalmente, al despejar la distancia Ax horizontal se obtiene la ecuacion del método estandar del

paso directo

I

E; -
So —

Ax =

(3.10¢)

e

El procedimiento es el siguiente: una vez conocido el tipo de flujo y el sentido del calculo, se propone
el tirante de una seccién préxima a la seccién de control, y dadas su energia especifica y su pendiente
de friccion, se aplica la ecuacion (3.10e). Para que el método sea efectivo, se recomienda que, en la
seccion propuesta la velocidad no varie en méas del 10% respecto de la seccion en la cual se esta

iniciando el calculo.

En el caso del flujo que estamos analizando, ya se dijo que se trata de un perfil de tipo M1, por lo que
se inicia en la seccion medida al final del canal, donde el tirante es de 0.17 metros. Ya se conoce el
area hidraulica, el radio hidraulico y la velocidad media asociados a esta seccion (se calcularon para

el desarrollo del método anterior), por lo que su energia especifica y pendiente de friccion son

E; = +Vf2—017+0'37662—01772
I =Yg T Ty xogr T e

. - ( Qn )2 ~ <o.o122 x 0.015567)2 0001433
RV NE 0.0323 X 0.06092/3 '

Se propone ahora el tirante para una seccién que esté proxima a ésta. Dado que la variacion del tirante

respecto de la horizontal es positiva, los tirantes propuestos aguas arriba deben ser cada vez menores.

y; = 0.1685m

Y sus caracteristicas hidraulicas son

A; = 0.0320 m?
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Ry; = 0.0607 m
m
Vi =03799 —

Con esta velocidad hay que hacer una revisién, con el objeto de corroborar que no haya una variacion
mayor al 10% con respecto a la velocidad en la primera seccion

m m
1.1V; = 1.1 X 0.3766 = 0.4143 5 > V; =0.3799 5

Por lo que no hay problema, y se puede seguir con el procedimiento. Se obtiene la energia especifica
y la pendiente de friccion para la seccién propuesta

E; =0.1759m
Sri = 0.001465
Se obtiene la pendiente de friccion media

g S¢j + Spi _ 0.001433 + 0.001465

= 0.00144
y > . 0.001449

Se sustituyen los datos obtenidos y los de la seccion anterior en la ecuacion del método estandar del

paso directo y se obtiene

_E—-E  01772-0.1759

Ax=2L—L= = 1.5521
¥ 75, =5, 0.002332—0.001449 "

Este resultado quiere decir que la seccion transversal cuyo tirante es de 0.1685 metros se encuentra
un poco méas de metro y medio atrds de la seccion de control. El procedimiento se repite, ahora la
seccion con tirante 0.1685 metros corresponde a la seccion i, y la nueva de tirante menor a la seccion
j. Vale la pena hacer algunos comentarios respecto del uso del método. Al restarle altura al tirante,

eventualmente se llegaria al tirante normal, lo que en otras palabras significa que la pendiente de
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friccion calculada para el flujo uniforme coincidiria con la pendiente de la plantilla, dando como
resultado cero (0 una cantidad muy proxima a cero) en el denominador de la expresion utilizada. Esto
se traduciria en una distancia infinita entre dos secciones, lo cual resultaria absurdo. Por ello, se
considera que el calculo se acaba cuando el tirante propuesto se acerca lo suficientemente al normal
como para arrojar resultados coherentes. Un 1% por encima del normal, en el caso un perfil como el
que se presenta en el canal, representa una aproximacion muy aceptable. Tratdndose de otro tipo de
perfil, tal vez un M2 o un S3, el 1% se consideraria por debajo de la linea del tirante normal, dadas

las condiciones en las que ocurren dichos perfiles. En el caso del perfil M1 calculado se tiene

1.01y, = 1.01 X 0.14 = 0.1414 m

De acuerdo con lo mencionado, es este tirante donde debe detenerse el calculo, pues mas atras el flujo

es practicamente uniforme.

La tabla 3.5 incluye la sintesis de los calculos realizados para la obtencion del perfil de flujo mediante
el método estandar del paso directo. Se hace especial énfasis en la seccidn cuyo tirante es de 0.1415
metros, que es, aproximadamente el 101% del tirante normal y cuya distancia total, medida desde la
seccién de control, es de 69.2369 metros. Ahora bien, si se compara este resultado con el que arroja
el método estandar por pasos, tratado anteriormente, se observa que la seccion 21 (ver tabla 3.4) tiene
un tirante de 0.14148 metros, valor que es muy parecido a 0.1415 metros. Para ese desarrollo, se
establecié una distancia horizontal entre secciones, lo cual implica que desde la seccién de control
hasta la 21, hay un total de 14 secciones separadas a cada 5 metros, que al hacer el calculo arroja una
longitud horizontal total de 70 metros, de manera que se demuestra la consistencia entre los dos

métodos aplicados.

Por otra parte, y de acuerdo con la tabla 3.5, posterior al calculo hasta la seccién mencionada, se
continué con el método, pero esta vez restando fracciones de milimetro al tirante, de forma tal, que
se pudiera llegar a un tirante muy préximo al normal. Los resultados arrojan que este tirante propuesto
se encuentra a una distancia de 167.2387 metros medidos desde la seccion de control. Si se compara
ese nimero con la longitud total del canal, que es de 167.24 metros, se observa que la diferencia es

absolutamente despreciable.

Finalmente, de la misma tabla se desprende otro aspecto que es importante resaltar sobre el perfil M1.

En la medida en que avanza el flujo gradualmente variado a lo largo de los ultimos 70 metros de la
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conduccion, la energia especifica aumenta, lo cual va, un poco en contra de la intuicién, sobre todo
si se considera que el todo el desarrollo anterior se hizo con el objeto de calcular un coeficiente de
rugosidad, lo que implica que hay pérdidas de energia por friccion. Siendo el caso s6lo deberian
presentarse pérdidas y no “ganancias”. En efecto, s6lo se presentan pérdidas, ya que, aunque la
energia especifica estd aumentando por efecto de las condiciones que se presentan aguas abajo, la
energia total si ha disminuido entre las secciones inicial y final del analisis, pues la carga de posicion

es diferente para ambas. Sera mejor verlo cuantitativamente:

V2 . 2
.=z 4 — = —1. 14 +—=-1.74
H; Z‘+y‘+29 90+ 0 +2><9.81 93m
V2 0.37662
Hf = Zf + yf + Z =-2.294+0.17 + m =—-2.1128m

AH = H; — Hf = —1.7493 — (—2.1128) = 0.3635m

Es decir, que se pierden 0.3635 metros de energia a lo largo del canal, valor que a simple vista podria
resultar muy bajo dada la longitud del mismo, pero hay que tomar en cuenta que el gasto es pequefio,
y en su totalidad, el perfil permanece en régimen subcritico, lo que significa bajas velocidades y, por
consiguiente, pocas pérdidas de energia por friccion.

Imagen 3. 3. Tramo de canal de barro previo a la aplicacion del recubrimiento
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Tabla 3. 5. Cdlculo del perfil M1 mediante el método estdndar del paso directo

y (m) A(m?) Rh (m) V(m/s) E (m) Sf Sfm Ax (m) 30X (m)
0.17000 0.0323 0.0609 0.3766 0.1772  0.001433
0.16850 0.0320 0.0607 0.3799 0.1759  0.001465 0.001449  1.5521 1.5521
0.16700 0.0317 0.0606 0.3834 0.1745  0.001498 0.001481  1.6070 3.1592
0.16550 0.0314 0.0604 0.3868 0.1731  0.001532 0.001515  1.6683 4.8275
0.16400 0.0312 0.0602 0.3904 0.1718  0.001567 0.001549  1.7371 6.5646
0.16250 0.0309 0.0600 0.3940 0.1704  0.001603 0.001585  1.8148 8.3794
0.16100 0.0306 0.0597 0.3976 0.1691  0.001640 0.001622  1.9033 10.2827
0.15950 0.0303 0.0595 0.4014 0.1677  0.001679 0.001660  2.0051 12.2878
0.15800 0.0300 0.0593 0.4052 0.1664  0.001719 0.001699  2.1232 14.4110
0.15650 0.0297 0.0591 0.4091 0.1650  0.001761 0.001740  2.2621 16.6731
0.15500 0.0295 0.0589 0.4130 0.1637  0.001804 0.001782  2.4275 19.1005
0.15350 0.0292 0.0587 0.4171 0.1624  0.001848 0.001826  2.6279  21.7284
0.15200 0.0289 0.0585 0.4212 0.1610  0.001895 0.001871  2.8756  24.6040
0.15050 0.0286 0.0582 0.4254 0.1597  0.001942 0.001918  3.1896  27.7936
0.14900 0.0283 0.0580 0.4297 0.1584  0.001992 0.001967  3.6006 = 31.3942
0.14750 0.0280 0.0578 0.4340 0.1571  0.002043 0.002018  4.1614  35.5557
0.14600 0.0277 0.0576 0.4385 0.1558  0.002097 0.002070 49721  40.5278
0.14450 0.0275 0.0573 0.4430 0.1545  0.002152 0.002125  6.2471  46.7749
0.14300 0.0272 0.0571 0.4477 0.1532  0.002210 0.002181  8.5448  55.3197
0.14150  0.0269 0.0568 0.4524 0.1519  0.002270 0.002240 13.9172  69.2369
0.14116 0.0268 0.0568 0.4535 0.1516  0.002284 0.002277  5.2859  74.5227
0.14090 0.0268 0.0567 0.4543 0.1514  0.002294 0.002289  5.0000 = 79.5227
0.14071 0.0267 0.0567 0.4550 0.1513  0.002302 0.002298  5.0000 = 84.5227
0.14055 0.0267 0.0567 0.4555 0.1511  0.002309 0.002306  5.0000 = 89.5227
0.14043 0.0267 0.0567 0.4559 0.1510  0.002314 0.002311  5.0000 = 94.5227
0.14034 0.0267 0.0567 0.4562 0.1509  0.002318 0.002316  5.0000  99.5227
0.14026 0.0266 0.0566 0.4564 0.1509  0.002321 0.002319  5.0000 = 104.5226
0.14020 0.0266 0.0566 0.4566 0.1508  0.002323 0.002322  5.0000 = 109.5226
0.14016 0.0266 0.0566 0.4568 0.1508  0.002325 0.002324  4.9999  114.5225
0.14012 0.0266 0.0566 0.4569 0.1508  0.002327 0.002326  4.9999  119.5224
0.14010 0.0266 0.0566 0.4570 0.1507  0.002328 0.002327  4.9999  124.5223
0.14007 0.0266 0.0566 0.4570 0.1507  0.002329 0.002328  4.9999  129.5222
0.14006 0.0266 0.0566 0.4571 0.1507  0.002330 0.002329  4.9998  134.5220
0.14005 0.0266 0.0566 0.4571 0.1507  0.002330 0.002330  4.9998  139.5218
0.14004 0.0266 0.0566 0.4572 0.1507  0.002330 0.002330  4.9997 1445215
0.14003 0.0266 0.0566 0.4572 0.1507  0.002331 0.002331  4.9996  149.5211
0.14002 0.0266 0.0566 0.4572 0.1507  0.002331 0.002331  4.9995  154.5207
0.14002 0.0266 0.0566 0.4572 0.1507  0.002331 0.002331  4.9994  159.5201
0.14001 0.0266 0.0566 0.4572 0.1507  0.002331 0.002331  4.9992  164.5193
0.14001 0.0266 0.0566 0.4572 0.1507  0.002332 0.002331  2.7194  167.2387
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En conclusidn se puede decir que la aplicacion de los métodos mencionados anteriormente, ademas
de permitir la obtencion de datos hasta este momento desconocidos por los estudiosos del acueducto
(como el coeficiente de rugosidad que, en nada se parece a lo que plantean algunas fuentes al
respecto), ha permitido conocer el comportamiento del flujo que, por las condiciones en las que se
encuentra la arqueria, presenta dificultades para tomar lecturas certeras y del cual sélo se especulaba.
De hecho, el presente estudio partio del conocimiento, inicamente de los tirantes que se presentaron
en las secciones inicial y final del canal, lo cual por si mismas, no reflejan en absoluto el

comportamiento real del flujo.

Método estandar por pasos Método estandar del paso directo
Tirante normal Tirante critico
0.20
[%2]
(@]
(s /
5 0.5 e
=
=z
& 0.10
>
=
=z 0.05
<
o
=
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

DISTANCIA HORIZONTAL, EN METROS

Figura 3. 6. Comparacion entre los perfiles obtenidos con cada método

3.4  Flujo en los conductos a presion

3.4.1 Tuberia de barro

El tramo bajo estudio se compone de los dos tipos de conduccion que existen: por gravedad y a
presion. En el subcapitulo 3.3 se hablé ampliamente del funcionamiento hidraulico del canal, y la
razén por la cual se tratd primero ese tema es porque, estrictamente, la investigacion (cuando menos
en lo que se refiere a la Hidraulica) empezé en el mismo, pues fue donde se llevé a cabo el aforo. Sin
embargo, resulta de mayor importancia, hablando de soluciones técnicas, el funcionamiento a presion

en ciertos tramos de este acueducto. Para el tramo analizado, hay aproximadamente 170 metros de
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conduccion a presion, de los cuales cerca de 120 metros estan aguas arriba del canal, y los restantes
50 metros estan aguas abajo y antes de un tanque abierto a la atmésfera, que resulta de mucho interés,
del cual se hablara, de manera general, mas adelante.

La tuberia se conforma por médulos conicos de dimensiones variables, las cuales se deben a que se
fabrican artesanalmente ya que se busca que los resultados de la restauracion se apeguen, en la medida
de lo posible, a las condiciones originales de operacion. El célculo no considera las condiciones
particulares de cada tubo por lo que se ha optado por obtener valores promedio. De una muestra

aleatoria de cinco tubos de barro, se registraron los datos que aparecen en la tabla 3.6.

Tabla 3. 6. Dimensiones de una muestra aleatoria de cinco tubos de barro

Tubo Longitud (m) Didmetro Didmetro Espesor (cm)
menor (m) mayor (m)
1 0.640 0.167 0.203 1.675
2 0.674 0.168 0.210 1.830
3 0.640 0.162 0.210 2.140
4 0.650 0.171 0.213 1.565
5 0.638 0.161 0.212 2.270
Promedio 0.648 0.166 0.210 1.896

La union entre dos médulos se hacia “encajando” el extremo de menor diametro en el extremo de
mayor diametro del tubo siguiente. Los espacios vacios se rellenaban mediante un mortero de cal,
arena y baba de nopal. De la tabla anterior, se observa que, en promedio, la longitud de cada médulo
esta alrededor de los 65 centimetros y hay una variacion de, aproximadamente 4 centimetros entre los

diametros de ambos extremos. El espesor del material del tubo es de casi 2 centimetros.

Dadas estas dimensiones, debe resultar claro que el agua no atraviesa los 65 centimetros de cada tubo,
pues hay un empalme de casi 9 centimetros entre ellos. Esta situacion se puede ver en la figura 3.6,
la cual presenta un esquema de un caso idealizado en el que los tubos son exactamente iguales de

acuerdo con las dimensiones promedio obtenidas anteriormente.

Es importante hacer hincapié en las caracteristicas de dichos tubos ya que, como se ve en la figura,
su configuracién supone pérdidas de energia importantes. Por un lado, se presentarian pérdidas por
friccidn ya que se trata de un material muy rugoso. En segundo lugar, en la figura debe apreciarse

que, en lo que se refiere a pérdidas locales, se tienen las asociadas a una reduccion gradual en el
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sentido del flujo (de izquierda a derecha en la figura mostrada), ademéas de una ampliacion brusca

cada vez que el agua viaja de un tubo a otro.

64,8

21
16,6

8,92

Figura 3.7. Vista en corte de los tubos colocados en serie, cotas en cm

3.4.2 Obtencién de un factor de friccion y rugosidad absoluta

Como se ha mencionado anteriormente, la utilizacién de la tuberia de barro se hace, tanto aguas arriba
como aguas abajo de la arqueria ya descrita, por lo que se haran céalculos para cada tramo por

separado. Se analizara lo que ocurre en el primero de ellos.

Tal como lo muestra el esquema de la figura 3.1, el primer tramo de conduccién a presion inicia en
el tangue de almacenamiento, cambia de direccién por medio de un codo de 90 grados (del mismo
material) y descarga al canal casi 4 metros mas arriba. Se obtendra la energia total asociada al inicio
y fin del tramo. En el caso del tanque, se excluira la carga de velocidad. Esto no quiere decir que el
agua no lleve velocidad, pues resultaria absurdo hablar de un gasto, pero dada el area tan grande que
tiene su seccion transversal, la ecuacion de continuidad arrojaria un valor de velocidad muy pequefio

que se considera despreciable.

Las pruebas se realizaron en condiciones controladas para que se pudiera garantizar un régimen
permanente. Por esta razon la carga en el interior del tanque se mantuvo, aproximadamente, en 1.80
metros durante la totalidad del experimento. Sabemos, ademas, que el fondo del canal, en el lugar de
la descarga, se encuentra 79 centimetros mas arriba que el fondo del tanque, este Gltimo coincidira

con el plano horizontal de comparacion.
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Aplicando la ecuacion de la energia entre ambos puntos, se tiene

2

V2
H1:ZZ +y2 +Z+Ah1_2

Que sustituyendo los datos que ya se conocen, queda

45862

0.
180 = 0.79 +0.14 + 5+ Ay

1.80 = 0.9407 + Ah,_,
Ahy_, = 1.80 — 0.9407 = 0.8593 m

El resultado anterior indica que hay importantes pérdidas de energia, mismas que estan asociadas al
material de la linea de conduccién. Se ha mencionado anteriormente que estas pérdidas se dan, no
solo por friccion, sino que existen varias condiciones de tipo local como las constantes reducciones
graduales y ampliaciones bruscas, ademas de un codo de 90°. Siendo este el caso, se deduce la

siguiente expresion:
Ahl—z = hentrada + hfriccién + hreducciones + hampliaciones + hcodo + hsalida =0.8593m

En ausencia de datos al respecto, se puede partir de los coeficientes experimentales que existen para

los accesorios incluidos en la expresion anterior. El libro Hidrdulica General de Gilberto Sotelo

incluye diversas gréaficas y tablas para obtener dichos coeficientes y expresarlos como una fraccion
de la carga de velocidad. Dadas las condiciones de la tuberia en el tramo, los coeficientes publicados

para la pérdida por entrada y salida son de 0.5y 1.0, respectivamente.

Hasta el momento, no se conoce ninguna caracteristica del material, por lo que las pérdidas por
friccion se calcularan hasta el final. Se ira analizando cada accesorio, empezando con el caso de la
reduccion gradual. Se ve en la figura 3.5 que, los tubos por tener una geometria conica, en el sentido
del flujo el conducto reduce su diametro. La pérdida de energia esta estrechamente ligada al angulo
de la reduccion y, conocido éste, con ayuda de una tabla, se puede estimar el coeficiente necesario.

En el caso de la reduccidn que se presenta en los tubos de barro, su angulo de reduccion 6, es de 3.89°.
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La tabla 8.5 del libro citado estima un valor K de 0.060 para un angulo de 4°, por lo que se tomara

como Vvalido para la linea de conduccion.

Por su parte, una ampliacién brusca supone una pérdida como consecuencia de que el agua se separa
de las paredes de su conducto, provocandose una turbulencia en la nueva seccion de mayor area. El
calculo del coeficiente de pérdida se puede hacer mediante la utilizacion de la formula de Borda-

Carnot
A, z
K = (— — 1) (3.11)
Ay
donde K es el coeficiente de pérdida asociado a la ampliacién brusca, adimensional
A es el area de la seccion transversal aguas arriba de la ampliacion, en m?
Az es el area de la seccion transversal aguas abajo de la ampliacién, en m?

En este punto vale la pena aclarar que el &rea de la seccién transversal aguas abajo del accesorio no
corresponde al extremo del tubo con mayor diametro, sino a la seccién inmediatamente a la salida del
agua (debido al empalme) que tiene un didmetro de 20.3942 centimetros. Calculando las areas de

ambas secciones se tiene

D%  1(0.1660)2
Ay = 41 _ . ) 0.0216m?

nD,?>  1(0.2039)2
Ay = 42 _ . ) _ 0.0327m?

De manera que al sustituir en la ecuacion (3.11), se tiene

B (0.0327 1)2 _ 02595
—\0.0216 e

Nuevamente, aqui hay que hacer una observacion. Los coeficientes obtenidos para la reduccion
gradual y ampliacion brusca deberan ser considerados tantas veces como aparezcan dichos accesorios

en la linea de conduccion, por ello se debe determinar la cantidad de tubos en el tramo. La longitud
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total del mismo se obtiene como la suma de la distancia paralela al terreno que recorre, y que se
muestra en el plano, y la altura vertical de la columna hasta la descarga, de manera que

Leotqr = 121.66 +3.97 = 125.63m

Ahora bien, si cada tubo tiene una longitud de 64.8 centimetros y un empalme entre ellos de 8.92
centimetros, el agua recorre 55.88 centimetros de cada pieza, lo que significa que la linea de
conduccion esta formada por la siguiente cantidad de tubos

125.63

e = 224.82 =~ 225 tubos

Lo anterior quiere decir que cada coeficiente sera considerado 225 veces en la ecuacion de la energia.

Finalmente, solo habra que determinar el coeficiente de pérdida asociado al codo de 90°. Como se
puede ver en la imagen 4.1, el codo no tiene radio de curvatura y se asemeja a lo que se denomina
curva compuesta. En este sentido el texto consultado presenta un valor para materiales lisos y otro
para materiales rugosos. Dada la naturaleza del material, se considera como rugoso y se tomaré el
valor de K = 1.265.

Los coeficientes obtenidos hasta este momento expresan
una fraccion de la carga de velocidad aguas abajo de cada
uno. Si ya se esta desglosando cada pérdida de energia,
valdria la pena asociar cada carga de velocidad a su

respectiva condicion, pues el diametro es variable.

La pérdida por entrada quedara asociada a la velocidad de
una seccién un poco menor a las que se han mencionado

hasta este momento. Sucede que el tanque no esta

directamente conectado directamente a la linea de tubos de

Imagen 3. 4. Codo a 90 grados

barro, sino que hay una pequefia longitud cubierta por un
tubo de PVC (2.80 metros) y una valvula de compuerta, ambos con un didmetro de seis pulgadas.
Otro pequefio tubo, de longitud insignificante, conecta la valvula con el tubo de barro. Calculando la

pérdida se tiene
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2
hentrada =05 @ + hfriccién—PVC + hvélvula

El PVC tiene una rugosidad absoluta ¢ de 0.0015 mm, que para la velocidad del agua, se lee en el
diagrama de Moody un factor de friccion f de 0.019. La valvula, por su parte, tiene un coeficiente de
pérdida K de 0.115. Sustituyendo en la expresién anterior y factorizando la carga de velocidad se

tiene

h = (0 5+0.019——+0 115) 0.6688" _ 0.0220
entrada = \ U0 T OO GG oo TV o9t T eeY ™
Calculando, ahora, la pérdida por salida se tiene
v?  0.56372
= =0.0162m

Rsqtiga = 1.00— = ————
salida 29 2x981

Ahora bien, en el caso de la reduccién gradual, la carga de velocidad sera la correspondiente a la de
la seccion de didmetro mas pequefio, 0.166 m. La pérdida de energia total por efecto de reducciones

graduales queda calculada de la siguiente manera

2

h 225 x 0.060 0-56377 0.2186
= X 0. X = U.
RG 2% 981 mn

Las pérdidas ocasionadas por la ampliacion brusca quedan calculadas mediante la siguiente
expresion, considerando que, esta vez, la velocidad corresponde a la que ocurre en la seccion del

empalme

2

hss = 225 X 0.2595 X 0.3785" _ 0.4150
AB = ' 2x981 v

Finalmente, el Gltimo accesorio a analizar es el codo de 90°, cuyas pérdidas se calculan como

37
Reodo = 1.265 X === = 0.0090 m
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De esta manera, la Unica pérdida que no se conoce es la que se produce por friccion, pero como si se

conoce la pérdida total, se puede despejar a la primera

hs = 0.8593 — 0.0220 — 0.0162 — 0.2186 — 0.4150 — 0.0090 = 0.1784 m

Es decir:

b= fEY 01784
=g = 01784m

Se sabe que la distancia que recorre el fluido es de 125.63 metros, sin embargo, el didmetro es
variable, por lo que se puede tomar como valido el diametro medio, que es de 0.1849 metros. Al

despejar al factor de friccién f obtenemos lo siguiente:

0.1849 2x9.81

X = 0.
125.63  0.2064 0.025

f =0.1784 x

Dado este resultado, y a partir del diagrama de Moody se puede obtener la rugosidad del material.
Esto puede resultar complejo, asi que a partir de la ecuacion (2.16), que es la de Colebrook-White, y

sabiendo de antemano que el flujo se encuentra en un régimen en transicion, se puede calcular la e.

Con las condiciones en que opera el acueducto y el factor f de friccion obtenido, la ecuacion (2.16)
se satisface cuando el valor de la rugosidad absoluta € es de 0.3302 mm, que aunque resulta muy alto,

es consistente con lo que se observa.

Se tendria que repetir el analisis esta vez para el segundo tramo, sin embargo, se puede aprovechar
para comprobar la utilidad de los datos recién calculados, de manera que la incognita sera ahora el
gasto. Si se obtiene un resultado similar a los 0.0122 m®/s que ya se conoce, se habra comprobado la

veracidad de los célculos realizados hasta este momento.

3.4.3 Comprobacion del factor de friccidn y rugosidad obtenidos

El segundo tramo inicia en el extremo aguas abajo del canal, donde se presenta una descarga ahogada,

misma que alimenta a la linea de conduccién de barro hasta una nueva descarga en una caja rompedora
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de presion. Las pérdidas de energia asociadas a este nuevo tramo se calcularan con los coeficientes

obtenidos en la seccion anterior ya que corresponden al mismo material y accesorios.

Pasando un plano horizontal de comparacion por el fondo de la caja rompedora de presion aguas
abajo del tramo, el desnivel entre inicio y fin es de tan solo 0.1 metros. Este tramo tiene la
particularidad de que la tuberia tiene una pendiente ascendente y su longitud total es de 48.83 metros®,
lo que significa que se compone de 76 tubos. En este caso, hay dos codos de 90°. Planteando la

ecuacion de la energia entre los extremos del tramo

2 2

U3 Dy V4
+ys+=—=2z,+—+——+hs_
Z3 T Y3 29 Z4 ” 29 3—4

La carga de posicion para el punto 3 debe ser cero si por ahi pasa el plano horizontal de comparacion.

Sumado a ello, por tratarse de una descarga libre la presion en ese punto también es nula. Por lo tanto

Q? Q2
010+ 017+ ——=——+h3_,
A3"2g As"2g

0.27 + 48.8535Q% = 108.8150Q% + h;_,
Las pérdidas estaran dadas por
h3—4 = hentrada + hreduccién + hampliaci(m + thodo + hfriccién + hsalida

QZ
hentrada = 0-5A22g = 21.2872Q2

QZ
Rrequccion = 76 X 0.060A229 = 498.1479Q?
homptiacion = 76 X 0.2595 ¢* = 940.06190Q?
ampliiacion A22g

6 Son 47.88 metros en planta y 0.95 metros en direccién ascendente, segun el plano.
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2
Reodo = 1.265AS_2g = 60.29700Q2

48.83 Q2 ,
htriccion = 0.025 5075 % 27y = 16607470
QZ
hegtige = 1.0——— = 109.24300Q2
salida A22g Q

Z hs_, = 2155408702

Para cada caso, el area utilizada para calcular la pérdida es la correspondiente a la seccidn aguas abajo

de cada accesorio. Regresando a la ecuacion de la energia, sustituyendo las pérdidas y despejando el

= 927 _oo1108™
Q= 1533153702 = s

El valor calculado es muy aproximado al gasto que se aforé en un principio, pues tan sélo varia en

gasto se tiene

poco mas de un litro por segundo. Se puede cuantificar la diferencia mediante la obtencién del error

relativo como

- 0.0122 - 0.01104
— |Qaforado Qcalcl % 100 = | |

X 100 = 9.508%
Qaforado 0.0122

e%

3.4.4 Funcionamiento hidraulico con tuberias de otros materiales

Es importante resaltar que, por motivos historicos y de preservacion, el proyecto que existe para
restaurar el Acueducto de Tembleque tiene por objetivo el funcionamiento del mismo segin sus
condiciones y caracteristicas originales. Se ha instalado tuberia de barro que imita los usos y

costumbres del siglo XV1 y, aunque resulte aparentemente impractico, lento y caro, la autenticidad
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es la razén por la cual no se han utilizado materiales modernos como concreto o PVC, ain cuando

dicha tuberia vaya enterrada y no sea visible al pablico.

Aclarado lo anterior, se procede en esta seccion a comparar el flujo en la tuberia de barro con el flujo
en tuberias de otros materiales y ver como mejoraria la eficiencia del sistema. Se considerara sélo el

primer tramo como referencia.

Tuberia de PVC

El PVC es un material considerablemente menos rugoso que el barro con el que se han realizado los
célculos. Su superficie es practicamente lisa, con una rugosidad absoluta ¢ de 0.0015 mm. Si se
sustituyera la linea de conduccién de barro por PVC, es probable que el tanque requiriera de una

menor carga para mantener el gasto, o bien, que la misma carga diera un gasto mayor.

Utilizando una tuberia con un didmetro de seis pulgadas, como la que alimenta a la linea actualmente
en un tramo muy corto, solo se presentarian pérdidas de energia por entrada, la valvula, salida y el
codo, ademas de las pérdidas por friccion. Si se considera el mismo gasto aforado de 0.0122 m%/s, se
puede calcular la velocidad mediante la ecuacién de continuidad

Q 00122

A 0.0182

m
= 0.6688 —
S

La determinacion del factor f de friccion es funcion de la velocidad, por lo que se obtiene el nimero

de Reynolds y la rugosidad relativa /D

0.6688 x 0.1524

Re TTx 06 = 92660
e 00015 0.00001
D 0.1524

Segun estos datos y utilizando, ya sea el diagrama de Moody (figura. 2.4), o directamente la ecuacion

de Colebrook-White (ecuacion 2.16), se obtiene un factor f de friccion de 0.083.
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Los coeficientes de pérdida asociados a la entrada y la salida permaneceran iguales, s6lo se modificara
el del codo a 90°, pues el texto de Sotelo propone un valor de K para materiales poco rugosos, que es
mas adecuado para el PVC que se ha propuesto. Asi, planteando la ecuacion de la energia para el

primer tramo se tiene

Vcanal

2
Htanque = Zcanal + y + Zg + he + hv + hf + hcodo + hs

0.66882
2 % 9.81

128.43
Heanque = 0.79 + 0.14 + 0.015 + (0.5 +0.115+0.0183 5= + 1129 + 1)

Hiangue = 1.3551m

Nota: La longitud utilizada en la formula de Darcy-Weisbach considera, ademas, el tubo de 2.80
metros aguas arriba de la valvula de compuerta. Por esta razon es diferente de los célculos hechos

anteriormente para la tuberia de barro.
Dado el resultado, se observa que, mientras el material sea menos rugoso, el gasto requerira de una
menor carga en el tanque. Por su parte, si en estas condiciones se llevara al tanque a la carga original

de 1.80 metros, el gasto aumentaria a poco menos que 18 litros por segundo.

Tuberia de fierro galvanizado

Si se repitiera el gjercicio, pero esta vez con tuberia de fierro galvanizado, los resultados nuevamente
serian muy distintos. Este material tiene una rugosidad absoluta ¢ de 0.15 mm, que es varias veces
mayor a la del PVC y un 50% menor a la del barro que se ha analizado. Si se trabaja con el mismo
gasto y diametro, el namero de Reynolds permanecera también igual, por lo que s6lo habra que

determinar la rugosidad relativa como

€ 0.15 — 0.0001
D 0.1524

De esta manera, la lectura en el diagrama de Moody arroja un valor f=0.0223, por lo que, al aplicar

la ecuacion de la energia entre las mismas secciones, se obtiene que la carga en el tanque debe ser de
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1.4320 metros para ese gasto. Naturalmente, al darle una carga mayor, el sistema dara un gasto mayor

al que daria la tuberia de barro, pero menor al de materiales muy lisos como el PVC.

La figura 3.7 muestra como varia el gasto en funcion de la carga en el tanque para los tres materiales
mencionados: barro, PVC y fierro galvanizado. Se afiade también la curva para el caso ideal de un
tubo liso perfecto.

2.30
2.20
2.10
2.00
1.90
1.80
1.70

1.60

Barro
1.50 PVC
1.40 Fierro

1.30 Tubo liso

Cargaeneltanque H, en m

1.20
1.10
1.00
0.90

0.80
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 0.040

Gasto Q, en m3/s

Figura 3. 8. Gasto en funcion de la carga en el tanque para tubos de diferentes materiales

El gasto maximo que el canal puede transportar sobre la arqueria es de, aproximadamente, 0.040 m?/s,
de manera que se requeriria de grandes cargas en el tanque para que la tuberia de barro fuese capaz
de transportarlo también. El hecho es que el tanque tiene una altura de 2.30 metros por lo que, dadas
las condiciones en que se encuentra, es imposible que transporte ese gasto. De hecho, ninguno de los
dos materiales propuestos adicionalmente es capaz de hacerlo. Se observa gque un tubo idealizado en
el cual las pérdidas de energia por friccion son minimas, seria posible dicho gasto tan solo con una

carga de 1.85 metros.
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Hacer fluir el gasto maximo a través de la linea resultaria forzado, aln si fuera posible con tubos de
materiales comerciales. Esto se debe a que una carga equivalente a la altura total del tanque se escapa
demasiado a lo que son las condiciones normales de operacion. De hecho, las marcas de agua que se
ven en el interior del mismo se encuentran unos 20 o 30 centimetros debajo de la altura de agua con
la que se hicieron las pruebas. La razon por la cual se trabaj6é con una carga extraordinaria fue para

lograr un tirante en el canal que permitiera lecturas claras en el tubo de Pitot durante el aforo.

Si las observaciones indican que las cargas normales de operacidn estan entre 1.50 y 1.60 metros, de
acuerdo con la figura 3.6, los gastos normales promedio oscilan entre 10 y 11 litros por segundo. Esto
significa que este ramal del Acueducto de Tembleque debia abastecer entre 864 y 950 metros clibicos

diarios.

o &

E1=-0.8900 m |

| E2= 1.7493 m

|
|
|lea= 23755 m
|
|

Figura 3. 9. Linea de la energia referida a un plano horizontal de referencia que pasa por el B.N. 0.00, segun el
levantamiento topogrdfico

3.5  Cajarompedora de presion

El tramo total analizado para el presente trabajo termina en un pequefio tanque abierto a la atmdsfera,
50 metros aguas debajo de la descarga del canal y la reincorporacion del agua a un conducto a presion.
A lo largo de la extension del acueducto hay pequefas desviaciones del flujo a unos pequefios tanques,
Illamados fuentes y que tenian por objeto el abastecimiento de agua a los usuarios. El caso de este

pequefio tanque es particular ya que, quienes se han acercado al estudio del Acueducto de Tembleque,

92



Revision del funcionamiento hidraulico del Acueducto Tembleque

aseguran que se instal6 en esa posicion para romper la presion que, por la altura de la bajada de agua,

es demasiada, especialmente si se le compara con la presion en el tanque inicial, que es de la mitad.
La alta presion puede resultar un problema muy severo, pues la conduccion es de barro y su resistencia

debe ser baja. Lo mas probable es que la prueba y el error, sumados a la experiencia heredada por los

romanos, condujeran a la construccion de dispositivos de alivio como éste.

3.5.1 ;Oué es una caja rompedora de presion?

La caja rompedora de presién es un depésito intermedio cuya finalidad es fragmentar la linea de
cargas piezométricas, es decir, se reduce la altura de presién y se establece una nueva carga estética,
lo que significa que la tuberia estara sujeta a menores presiones. En la actualidad existen muchos
dispositivos de alivio, incluso si se instalara una caja rompedora, podria trabajarse con tubos de menor
espesor, lo que impactaria significativa y positivamente en el costo de una obra. Pero en el siglo XVI
no existian los conocimientos que se pueden aplicar hoy en dia con tanta naturalidad, ademas de que
el material del cual esta hecha la conduccién debe haber dado problemas, méas de una vez, en lo que
al aumento de presion se refiere. Es probable entonces que accesorios como la caja rompedora fueran

una practica coman para evitar este problema.

DEPOSITO A
\\\\\
N LINEA PIEZOMETRICA SIN
NG N\ N COLOCAR DEPOSITO INTERMEDIO
~.
. \ LINEA PIEZOMETRICA AL COLOCAR
1—'—"H DEPOSITO INTERMEDIC
h _ | -
! ~J :
P -
DEPOSITO ~ _ DEPOSITOD
INTERMEDIO - S
.
H = CARGA DE PRESION QUE DEBERIA SOPORTAR LA TUBERIA ™
EM EL PUNTO P CUANDO SE COLOCA DEPOSITO INTERMEDIO
h = CARGA DE PRESION QUE SOPORTA LA TUBERIA EN EL PUNTO P

AL COLOCAR DEPOSITO INTERMEDIO
Figura 3.10. Fragmentacion de la linea de cargas piezométricas por efecto de una caja rompedora (SAGARPA, 2013)
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4. CONCLUSIONES

“Ha muerto Fray Francisco de Tembleque; pero el hilo de agua,
por el acueducto, amaneci6 resbalando con pies de jubilo, y mas alharaquienta

la garganta de alcantarillas y fontanas.”

El Acueducto de Tembleque es un claro ejemplo del alcance de la ingenieria civil. Aln cuando este
trabajo explora lo relativo a los aspectos hidraulicos, debe resultar evidente que su realizacién requirio
de avanzados conocimientos en materia de estructuras, manejo de los diferentes tipos de suelo y
sofisticadas técnicas constructivas. El acueducto es el resultado de un complejo proceso de
observacion y planeacion, ademas de la precisién de los instrumentos topograficos con que contaban

los habitantes de aquellos tiempos.

Se trata de un proyecto que resuelve una necesidad humana en su mas pura definicion. Por ello,
reitero, es nuestra obligacion preservarlo, porque da fe de que siempre existe una solucion aunque las

condiciones sean de lo méas adversas.

En lo que se refiere a los resultados obtenidos de los calculos presentados anteriormente, vale la pena

comentar algunos aspectos relevantes.

En cuanto al aforo realizado, es importante resaltar que las condiciones de las pruebas se exageraron
con respecto a las condiciones normales de operacion. Se ha comentado anteriormente que esto se
debid a que el instrumento disponible para el registro de la carga de velocidad, el tubo de Pitot, no
habria arrojado lecturas claras si los tirantes hubieran sido mas pequefios. Si de acuerdo con la grafica,
con una carga en el tanque de metro y medio, el gasto oscila alrededor de los 10 litros por segundo,
el tirante el canal debe estar alrededor de los 12 centimetros, que se traduciria en una carga de
velocidad poco menor a 0.01 metros. Pero aguas abajo, a consecuencia de que el tirante crece, la
velocidad decrece y la lectura se vuelve complicada de hacer. Suponiendo que el gasto fuera ain

menor, el tirante también lo seria y solo podria registrarse la velocidad superficial.

Del gasto se desprenden muchas incognitas. EI Acueducto de Tembleque representa un sistema de

abastecimiento de agua potable de hace 450 afios. En la actualidad existen rigurosas normas para este
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tipo de obras que minimizan (o que intentan minimizar) el riesgo de fugas o inclusién de agentes
patdgenos. En el caso del Acueducto de Tembleque, gran parte del flujo ocurre a superficie libre, que
dadas las condiciones climaticas de la region que atraviesa, puede traducirse en importantes péerdidas
por evaporacion y, en su caso, infiltracion. En cuanto a los conductos a presion, las pérdidas de agua
son también un problema a tratar. Una prueba cualitativa hecha en el Laboratorio de Hidraulica
demostr6 que la tuberia de barro absorbe el agua y hay pequefios escurrimientos a través de sus
paredes, aln cuando éstas tengan un espesor importante. Ademas, ante cambios de presion las juntas

pueden fallar y representar también pérdidas de gasto.

En el flujo en el canal se comprobd que dados los gastos tan bajos, se llega a presentar el flujo
uniforme. Prueba de ello es la diferencia casi despreciable que existe entre el tirante medido al inicio
y el medido al final de la conduccion. Esa diferencia, para las condiciones de gasto analizadas,
representa el 0.018% de la longitud total del canal. Por mas de 100 metros, el tirante fue préacticamente
el mismo, lo que conduce a pensar que el haber tomado el coeficiente n de Manning asociado al
primer tirante fue una decision correcta, y dado que el valor obtenido describe muy bien las pérdidas
de energia por friccion, seria valido aplicarlo a otras secciones de la conduccién a superficie libre,

donde ademas se presentan condiciones tales como cambios de direccion.

Para la conduccion a presion, se encontraron valores muy altos tanto para el factor f de friccion como
para la rugosidad absoluta . No obstante, comparando con lo que dice la literatura, se trata de un
material cuyas caracteristicas son muy cercanas a las de materiales tan comunes como acero, concreto
o cemento en diferentes condiciones. Ademas, aun cuando se hayan tomado en cuenta todos los
accesorios, la proximidad de ellos debe impactar significativamente en las pérdidas y por ello la

rugosidad reporta un valor tan alto.

Llama mucho la atencion que, tratdndose de un modelo tedrico, los datos obtenidos para el primer
tramo hayan dado buenos resultados para el segundo. Esto significa que los coeficientes de pérdida
elegidos para los accesorios arrojan muy buenos resultados y son confiables para la elaboracion de

disefos de sistemas hidraulicos en la actualidad.

El anélisis que supone la comparacion entre el barro y otros materiales plantea conclusiones
interesantes. En primer lugar, es casi imposible que, mediante el uso de tuberia hecha de materiales
comerciales, se alcance la capacidad de conduccion del canal. Por otra parte, si la restauracion no

estuviera regulada y se pudiera sustituir la tuberia por alguna de un material mas actual, debe resultar
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evidente que impactaria en el volumen del tanque. Una tuberia, que con la misma carga puede dar
mas gasto, implica que se desbalancearia la continuidad, pues estaria saliendo mas agua de la que esta
entrando y se estableceria en una carga menor para dar el mismo gasto que entra al tanque, el cual
resultaria sobredimensionado. Si, por otra parte, se cometiera el error de poner un material mas rugoso
que el original, tal vez la carga méxima que da el tanque no seria suficiente para suministrar el gasto
y empezaria trabajar también a presion. Un aumento en la presion podria resultar critico para la

tuberia, como ya se ha mencionado.

Finalmente, sélo queda comentar el caso de la caja rompedora de presion, gue no deja de sorprender,
si es el caso, que se construyd para aliviar la presion. Segin comentan las personas que se han
dedicado a los trabajos de restauracion del acueducto, resulta casi increible el sonido que hacia el
agua al salir por el codo bajo el extremo final de la arqueria y dicen, contrariados, que es imposible
gue un flujo tan armonico, como el que ocurre en el canal, sea tan violento al regresar a los tubos. La
explicacion resulta simple ahora, pues si la descarga del canal es ahogada, la presion en el codo
corresponde a la que provocan mas de tres metros columna de agua, y la energia asociada a este hecho
es lo que, con seguridad, desconcerto a los restauradores. Si la presion es tan alta (mayor a la carga
de presion en el tanque inicial, si éste estuviera lleno), debia existir una manera en que se pudiera
aliviar y no verse en la necesidad de estar cambiando los tubos constantemente. Ese pequefio tanque

hace el trabajo.

Comentar sobre la importancia del Acueducto Tembleque como obra de ingenieria hidraulica en
nuestro pais, estd de mas, pero hace falta crear conciencia en los mexicanos para valorar nuestro
pasado, nuestro legado. Mas alla de reportar beneficios econémicos (tal vez por la atraccion del
turismo), la preservacion y el conocimiento de este acueducto debe significar el rescate de un

“pedacito” de nuestra identidad.

96



Revision del funcionamiento hidraulico del Acueducto Tembleque

Eduardo Cabrera ©; ;

Imagen B. Vista de la represa desde el extremo aguas arriba de la arqueria

Eduardo Cabrera ©

Imagen C. Canal (apantle) a ras del suelo
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