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RESUMEN

Este trabajo tiene la finalidad de mostrar
la hidrodinamica de una Rejas de Canales
como lo hacian los mexicas y, ahora, en
Europa. Holanda las utiliza para almacenar
el agua y hacerla fluir con rapidez cuan-
do existe en demasia. Se piensa que esta
técnica ayuda a controlar las inundaciones
en zonas de planicie. Se modelaron rejas
cuadradas y se simularon con diferentes
caudales de entrada, en todos los casos, la
Reja se comportd como si el agua estuvie-
ra en un lago, cambiando el tirante solo en
la entrada y en la salida. Se concluye que
la construccion de rejas de canales puede
conducir gran cantidad de caudal sin inun-
dar las partes interiores. Queda por investi-
gar las dimensiones optimas de las rejas de
canales. Su relacion entre ancho y distancia
de la parcela, asi como profundidad de los
canales.
Palabras clave: hidrodinamica de zanjas,
enrejado de acequia, agua, Iber, simula-
cion de escurrimientos.
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Mexicas and now in Europe. Holanda uses them to
store water and make it flow quickly when it exists
to much. This technique is thought to help control
floods in lowlands areas. Square grids were modeled
and simulated with different inflow rates in all ca-
ses, the grid behaved as if the water were in a lake,
changing the tie rod only at the entrance and at the
exit. It is concluded that the construction of channel
grids can lead large amount of flow without flooding
the interior parts. Remains to investigate the optimal
dimensions of the channel grids. Its relation between
width and distance of the plot, as well as depth of the
channel.

Keywords: Channel grid, hydrodynamics of trenches,
drainage ditch, water, iber, runoff simulation.

ANTECEDENTES

En los ahos noventa se vio un mayor incremento en
construccion de humedales artificiales, y se propo-
nian como rejas de canales, no solo para tratamiento
de agua residual municipal, sino también para agua
de tormenta, industrial y residuos agricolas. Autores
como Kadlec Robert H. y Knight R. L dan cuenta de
una buena historia del empleo de humedales natu-
rales y construidos para el tratamiento de aguas re-
siduales y disposicion de agua parcialmente tratada.
(Portal revistas peruanas.).

En las Gltimas décadas los sistemas de humeda-
les artificiales se han venido utilizando de forma cre-
ciente gracias a sus caracteristicas de construccion
y funcionamiento: su costo de inversion suele ser
economico, requieren de poco personal para su tra-
tamiento, no presentan consumo energético o muy
reducido, y no generan grandes cantidades de lodos
de forma continua. (Rodriguez, 2007)

Durante los anos 70 y 80 la principal utilizacion
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de los humedales artificiales, construidos con rejas
de canales, fue como estaciones de depuracion de
aguas residuales urbanas. Pero es a partir de la déca-
da de los 90 cuando los humedales artificiales, ade-
mas de los usos mencionados, se han utilizado con
éxito en el tratamiento de distintas aguas residuales
industriales. (madri+d EL AGUA, 2013). Otros vie-
ron las aguas residuales como una fuente de agua y
sustancias nutritivas para restauracion o creacion de
humedales. (Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006)

Humedales en la historia de México
En Meéxico varias culturas guardaron una estrecha
relacion con los humedales. Los olmecas surgieron
en las planicies costeras inundables del sur de Vera-
cruz y Tabasco, zona intensamente irrigada por los
numerosos afluentes de los rios Papaloapan, Coat-
zacoalcos y Tonala. También hay copiosos repor-
tes de la presencia de canales en la zona maya, lo
cual implica un manejo de los humedales. Ciudades
como Zempoala, en la costa de Veracruz, surgieron
a orillas de rios y en el momento del contacto con los
espanoles tenian una poblacion entre 80 y 120 mil
habitantes. Durante la época de la Colonia se registro
que se tomaba agua para uso domeéstico y para riego
de huertos del rio Actopan. Su sistema amurallado
le permitia contener las inundaciones y evitar que la
ciudad quedara anegada. Ademas, contaba con un
complejo sistema de drenaje para dar salida al agua
de lluvia, que a su vez era utilizada para riego. Algu-
nas culturas mesoamericanas llegaron a desarrollar
un uso ecologico muy sofisticado de los humedales,
como son las chinampas y los campos de cultivos
elevados (terrazas elevadas). Otras culturas crearon
depositos de agua pluvial muy elaborados con recu-
brimientos de basalto en las paredes como los en-
contrados en la Huasteca meridional de Veracruz, en
la Mesa de Cacahuatenco. Con el paso del tiempo
han caido en desuso y ahora albergan plantas carac-
teristicas de humedales. (Publicaciones costa)
Numerosos pueblos mesoamericanos desarro-
llaron agricultura sobre terrazas elevadas y existen
huellas de canales en lagos en la zona maya del Pe-
tén (en los bajos de Belice, la region del rio Bec), las
margenes del rio Candelaria en Campeche y algunas
zonas de Veracruz, entre otros. Los mayas crearon
campos artificiales con tierra mezclada con lodo del
mismo cauce del rio. También utilizaron las zonas

Num 41, Abril 2018

de aguas poco profundas, de cauce lento o estanca-
do, donde construyeron islas o terrazas elevadas. Es
probable que el aprovechamiento de cada humedal
variara en funcion de particularidades como profun-
didad del agua, origen y estacionalidad de la misma,
etc.

Los Guachimontones en Jalisco
El sitio arqueologico Guachimontones (Guachimon-
tones piramide circulares Teuchitlan, 2017) perte-
nece a la region Occidental Precolombina en Mé-
xico; la cual abarca los estados de Sinaloa, Nayarit,
Jalisco, Colima, Michoacan, parte de Guanajuato y
Guerrero. Los Guachimontones, se definen por sus
piramides circulares. (Weigand M., 2004). Ellos uti-
lizaban en sistema de chinampas, con rejas de ca-
nales, para sus cultivos, lo que significa que no solo
los aztecas lo hacian (ver Figura 1). El conocimiento
de canales rodeando la zona de cultivo fue usado en
una gran extension de civilizaciones pre-coloniales.
A manera de conclusion de este desarrollo agrico-
la mesoamericano, cabe decir que las chinampas
y campos drenados prehispanicos se han logrado
identificar en diversas partes de México y Centroa-
meérica: valle de Teotihuacan, rio Lerma, desembo-
cadura del rio Nautla, rio San Juan, llanura aluvial
del rio Candelaria y region del rio Bec, ademas del
Peten en Guatemala y del rio Motagua y UlGa en
Guatemala y Honduras. Con base en un analisis de
la literatura y de los mapas generados por geografos,
diversos autores concluyen que fue una practica co-
man la construccion de terrazas elevadas para desa-
rrollar agricultura en humedales en aquellos sitios en

Figura 1. Arreglo de los camellones en las ciudadles
mesoamericanas (Ortega, 2017)
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los que habia nlcleos de poblacion y una hidrologia
adecuada. Se considera que el surgimiento de una
agricultura intensiva en humedales se interrelaciono
ecologicamente con el terraceo, la irrigacion de ca-
nales y los agro ecosistemas intensivos, y finalmente
que la agricultura intensiva en humedales fue una
practica productiva y sustentable en Mesoamérica.
(Publicaciones costa)

Tenochtitlan, la ciudad mas antigua de
Ameérica
Los aztecas se establecieron sobre un lago (ver
Figura 1) y una buena parte de su agricultura estuvo
ligada al uso de humedales, es decir de chinampas.
Esta forma de agricultura intensiva se basaba en la
construccion de un armazon de troncos amarrados
con cuerdas de ixtle que luego se iba completando
con un entramado de ramas, cahas y troncos delga-
dos. Esta especie de cama era recubierta con capas
de guijarros, grava y cieno del fondo del lago, rico
en nutrientes. El resultado es un conjunto de terrazas
rectangulares elevadas, rodeadas de canales, a cuya
orilla se siembran ahuejotes (un tipo de sauce esbelto
y alto) para evitar la erosion de las propias chinam-
pas. En ellas se plantan diversas verduras y flores.
Hasta el momento se tiene poco conocimiento
de las cualidades hidraulicas de los arreglos geome-
tricos de las construcciones en Mesoameérica. Los
arreglos mostrados en la Figura 1 se repiten no solo
en Mesoameérica sino en muchas partes del mundo y
en diferentes épocas.

Los canales holandeses

En algunas partes del mundo se utilizan reja cua-
dradas de canales para lograr mover con mucha fa-
cilidad el agua cuando existen inundaciones, tal es
el caso de Holanda donde en la mayor parte de sus
ciudades existen este tipo de rejas con la finalidad
de eliminar agua, también le dan el uso como via de
transporte.

Desde que empezaron a bombear agua de sus
tierras, los holandeses no han dejado de construir
canales para transporte, irrigacion y eliminacion del
agua. Los famosos canales de Amsterdam son el re-
sultado de una buena planificacion urbana y se uti-
lizan sin problemas como vias de transporte adicio-
nales.

Las ciudades de Leiden y Delft tambiéen se di-
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senharon pensando en el transporte por los canales.
Hoy en dia, ademas de los autobuses acuaticos que
navegan por estas vias fluviales, hay también barcos-
restaurante, viviendas flotantes y todo tipo de barcos
y botes que frecuentan estos canales, a menudo se-
micirculares.

Amsterdam se cred con canales en circulos con-
céntricos frente a la bahia del lago 1) en el siglo XVII.
Tres de ellos se diseharon pensando en la construc-
cion de zonas residenciales. El cuarto y mas externo
estaba concebido como linea de defensa, y para ges-
tionar el exceso de agua. Estas vias fluviales estaban
interconectadas mediante canales radiales formando
un abanico. Se construyo desde oeste hacia el este,
y se tardo mucho tiempo en irrigar la zona oriental.
Delft es una ciudad de forma rectangular, con un en-
tramado de canales. (Anabella Squiripa, 2017).

Recuperar los ecosistemas
Dentro de la region hidrologica numero 30 Gri-
jalva -Usumacinta existen lluvias abundantes de tipo
torrencial, que es necesario estudiar para obtener los
escurrimientos. (Aguilar, 15 ABRIL 2016). Esta agua
escurre hasta la planicie; en todo el recorrido se pre-
senta la oportunidad de aprovechar los beneficios
de los servicios ecosistemicos para una intensifica-
cion ecologica eficaz en la agricultura. Las proximas
déecadas seran testigo de un rapido aumento de la
demanda de productos agricolas. Esta creciente de-
manda se debe satisfacer en gran parte mediante la
intensificacion (aumento de la produccion utilizando
la misma superficie de tierra), ya que hay poco mar-
gen para un incremento de la superficie agricola. La
intensificacion ecologica -la optimizacion de todos
los servicios ecosistemicos de suministro, regulacion
y apoyo en el proceso de produccion agricola— ha
sido propuesta como una solucion prometedora. El
objetivo de la discusion es fomentar el debate sobre
los nuevos conocimientos derivados de la investiga-
cion sobre la intensificacion ecologica utilizando el
conocimiento ancestral.

Hipotesis

Se penso que por medio de la simulacion con
software se logra un acercamiento a los escurrimien-
tos reales en humedales artificiales permitiendo con
el modelaje encontrar las mejores soluciones para
comprender la razon de que multiples civilizaciones
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utilizaran rejas de canales en sus cultivos.

Objetivo
El objetivo de este documento es simular escurri-
mientos en rejas de canales para estudiar y deducir
la hidrodinamica del agua seglin lo aplicaban las ci-
vilizaciones antiguas.

Método
1- Utili ftware d 3- Proponer
do's'ﬁ?éi?\sioifs “ 2-Proponerunareja . diferentes entradasy
(iber) " de canales cuadrado. salidas de agua.
4- Analizar el 5- Analizar la :
desarrollo de los distribucion de la %’r\;‘tﬁgﬁi{a’a
escurrimientos. energla. 2
7- Analizar los :
tirantes. 8- Conclusiones.

Figura 2. Diagrama del método utilizado para analizar el
flujo en una reja de canales.

Se utilizo el software libre [lamado Iber para ha-
cer las simulaciones hidraulicas [1-, paso indicado
en el diagrama de la Figura 2]. Se penso en elaborar
una reja de pequenas dimensiones para evitar retado
en el calculo y optimizar el estudio (2-). Se proponen
diferentes entradas y salidas del agua (3-). El software
utiliza animacion para mostrar los diferentes resul-
tados obtenidos (4-), como son velocidades, densi-
dades, tirantes (o calado), energia (5-), viscosidad
turbulenta (6-) entre otros; en este documento solo
se mostrara el tirante (7-). Es importante ver las ani-
maciones con acercamientos y alejamientos, con el
fin de analizar y sintetizar el resultado (8-).

Rejas cuadradas de canales

Como primer caso se simularon las rejas de cua-

drados reportadas en los antecedentes. La inquietud

es revisar el comportamiento hidrodinamico de los

arreglos prehispanicos y de las chinampas aztecas.

Para ello de ided una reja de canales con las dimen-
siones mostradas en la Figura 3.
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Figura 3. Dibujo de las rejas de canales con geometria
cuadrada.

Esta construccion de la reja cuadrada de cana-
les se hizo para analizar el comportamiento de las
velocidades y turbulencia del agua, probando con
diferentes nimeros de entradas y salidas asi como el
gasto asignado.

Para las condiciones de contorno se asignan las
paredes infinitas en de la reja y con diferentes entra-
das y salidas, para ello con la finalidad de definir un
tirante o profundidad de los canales para los gastos
asignados y velocidades calculadas. En la Tabla 1 se
muestran las combinaciones de entrada y salida.

Para las rejas de canales se analiza el comporta-

Tabla 1. Asignacion de gastos y entradas en la reja de
canales para las diferentes simulaciones.

No | ENTRADAS SALIDAS
1 Una Una
Entre los ejes 2-3yeleje A Entre los ejes 2-3 yeleje E
2 Dos Una
Entre los ejes 1-2, y 34 eje A Entre los ejes 2-3 eje E
3 Dos Dos
Entre los ejes 1-2,y 34 eje A Entre losejes 1-2y 34 eje E
4 Dos Tres
Entre los ejes 1-2 y 34 eje A Entre los ejes 1-2,2-3,y 34 eje E
5 Tres Una
Entre los ejes 1-2, 2-3, y 3-4 eje A | Entre los ejes 2-3 eje E
6 Tres Dos
Entre los ejes 1-22-3y 3-4 eje A Entrelos ejes 1-2y3-4 eje E
7 Tres Tres
Entre los ejes 1-22-3, y 34 eje A | Entre los ejes 1-22-334 eje E
3 Dos Dos
Entre los ejes 1-2 eje Ay A-Beje 1 | Entre los ejes 3-4 yC-D eje 5
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miento de la velocidad del flujo y su tirante. Se pro-
pone que se coloque la entrada y salida de agua en
diferentes puntos. Ello para revisar las diferentes con-
diciones y comportamiento de la reja. Una de las
partes importantes son los cruces dentro de la reja ya
que suele generarse turbulencia por la distribucion del
flujo.

También se propone el analisis en algunas seccio-
nes del canal donde permita conocer las velocidades
en diferentes puntos de la reja, como también el pro-
medio de dichas velocidades. Las secciones analiza-
das coinciden con el reporte de Munguia (2016).

Analisis (resultados)

calado (m)
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Figura 4. Evolucion del tirante en la reja de canales hasta
llegar al régimen permanente. Imagenes del caso 1 de
la Tabla 1.

Analisis de escurrimientos en rejas cuadradas
En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en
el software para los 8 casos mencionados en la Tabla
1. En todos los casos las entradas y salidas del agua
tienen un ancho de 2 metros. Los muros son infini-
tos y el caudal de entrada es de 10 m3/seg por cada
entrada. Se considerd en régimen estable cuando el
gasto de entrada igualaba al gasto de salida. Para el
caso 1 (ver Figura 4), en donde solo hay una entra-
da y una salida el tirante que se muestra es de 2.49
metros en promedio. Este tirante es el mayor de to-
dos los casos considerados. Si agregamos mas caudal
como en el caso 5, donde hay 3 entradas y una salida
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calado(m)

el tirante promedio es de 2.38, es decir, triplicamos
el gasto y el tirante casi es el mismo que con una sola
entrada. Para el caso 2, donde existen 2 entradas y
una salida el tirante promedio es de 2.39, es decir,
los tirantes promedio son semejantes aun cuando se
aumenta el caudal. Para los casos 2, 3 y 4 en donde
existen 2 entradas y 1, 2 y 3 salidas respectivamente,
el tirante disminuye al momento que se incremen-
tan las salidas. La diferencia entre una salida y dos
salidas hace variar el tirante en 0,78, mientras que la
diferencia entre dos y tres salidas es de 0.25. Por lo
que el aumento de salidas no tiene gran significado
si rebasa el numero de entradas.

Como se menciono al inicio el aumento del cau-
dal no necesariamente aumenta el tirante. Para tres
entradas y 1, 2 y 3 salidas (casos 5, 6y 7) los tirantes
promedios son: 2.38, 1.59 y 1.32. De igual manera
que para dos entradas los tirantes se comportan muy
similares. Es decir, la diferencia entre 1y 2 salidas es
de 0.79, mientras que la diferencia entre 2 y 3 salidas
es de 0.27, se observa que es muy similar el compor-
tamiento de dos entradas con tres entradas.

Para los casos donde son el mismo nimero de
entradas que de salidas el tirante disminuye al incre-
mentar el nimero. Para una entrada y una salida el
tirante promedio disminuye cuando son dos entra-
das y dos salidas; este tirante disminuye en 0.88. El
cambio de tirante entre dos y tres es de 0.29. Mos-
trandose el mismo caso en donde el incremento de
entradas y salidas no es lineal.

Para el caso 8 se modificaron las entradas y sa-
lidas en forma diagonal. Para este caso el tirante se
incremento comparandolo con el caso 3. Por lo que
la colocacion de entradas y salidas puede hacer va-
riar el tirante, aunque estén en el mismo nimero de
entradas y salidas. Este incremento es de 0.14

Tabla 2. Resultados de las corridas de los canales cua-
drados de los 8 casos de estudio

TIRANTE
No ENTRADAS SALIDAS Maximo  Minimo Promedio
1 Una Una 3.1 187 249
2 Dos Una 292 1.87 239
3 Dos Dos 203 1.19 1.61
4 Dos Tres 1.78 093 1.36
5 Tres Una 2.88 1.88 2.38
6 Tres Dos 198 119 159
7 Tres Tres 17 095 132
8 Dos Dos 228 122 1.75
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CONCLUSIONES

Con lo anterior se puede observar que las rejas
de canales tienen un buen comportamiento hidrauli-
co, es decir, solo hay una modificacion de tirante al
entrar y salir el agua, el resto de la reja se comporta
como si toda ella fuera un lago, es decir, los canales
tienen una marcada tendencia a tener el mismo ti-
rante. Ello se observo en las 8 simulaciones.

En tiempo de estiaje es posible que se reduzca la
cantidad de agua almacenada en los canales. Por lo
que hay que verter agua en ellos para que no pier-
dan tirante. Ademas es la intencion que circule el
agua en los canales para que no se acumule lirio y
se oxigene el liquido acumulado. Con base en lo an-
terior, se revindica el uso de reja de canales como
una forma de almacenar el agua en zanjas, al tiem-
po de una eficiente forma de drenar grandes areas
en forma rapida. Propuesta que se puede aplicar a
ciudades. Queda por simular grandes extensiones y
verificar la uniformidad del calado, o de proponer
medidas ideales para la reja de canales aplicada en
la agricultura.
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