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The aqueducts of Zempoala and Xalpa: civil
engineering historical sites

Abstract. The aqueducts of Zempoala and Xalpa are
described in their setting of Colonial monumental
hydraulic construction, some historical data are
presented, and references are made to technical
characteristics relevant to their structural
properties and hydraulic functioning. An evaluation
is formulated concerning their safety and efficiency,
making use of today'’s criteria and methods, but
keeping in mind the principles of design which were
supposedly used at their construction, concluding
that they can be considered as authentic monuments
in the history of civil engineering.

Introduccion

Los requerimientos de agua para uso humano y agri-
cola han sido preocupacién importante desde que ¢l
hombre decidid ser sedentario. Rara es la poblacion
que no sufre por el suministro de agua, que muchas
veces s escaso, aunque en ciertas épocas del aiio se
tengan problemas con el exceso del liquido en forma
de luvia,

Los asentamientos humanos mas importantes sc
fundaron cerca de algun cuerpo de agua.

Para cl control, mantenimiento v uso del agua, el
ingeniero ha construido grandes obras hidraulicas.
Los egipcios fueron maestros en el manejo del agua
para riego, pero los desarrollos realmente ingenieri-
les se debieron a los romanos que, para llevar agua a
sus principales ciudades, construyeron largos acue-
ductos. Es usual pensar s6lo en grandes arcadas
cuando se habla de acueductos, pero todos los com-
ponenites son importantes para la conduccion del
agua.

En seguida, se hace una breve descripcion de los
componentes de los principales acueductos construi-
dos por los romanos:
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a) La obra de toma sirve para captar la fuente del
agua que puede ser un manantial o un rio. Para ello,
usaron la represa de tierra o enrocamiento.

b) La conduccién generalmente era una acequia o
canal revestido que se soportaba directamente en el
terreno, cuando éste era uniforme y estable, o bien
sobre tapiales y arcadas cuando el terreno era irregu-
lar o de baja resistencia.

¢) Para salvar obsticulos en forma de elevaciones
habia dos recursos: hacer rodeos por medio de ace-
quias construidas en las laderas o cavar tineles. Los
ingenieros romanos recurrian a los tineles, pero
trataban de evitarlo en lo posible, ya que era costosa
su construccion y riesgosa su operacion; mas de una
vez los acueductos quedaron cegados por derrumbes.

d) Para salvar depresiones o barrancas, se tenian
dos recursos: los puentes a base de arcos sobrepues-
tos apoyados en machones robustos, y el sifon inver-
tido, construido con tubos de plomo que permitian
conducir el agua hasta el fondo de la barranca y lue-
go subirla por el otro lado gracias al efecto de sifon.
Por cuestiones econdmicas generalmente construian
puentes en barrancos con altura de hasta 45 metros,
y recurrian al sifon cuando la altura era mayor. Ex-
cepcion importante es el famoso Puente de Gard
(Pont du Gard) en el acueducto de Nimes.

La tecnologia hidrdulica de los romanos no fue
superada sino a fines del siglo pasado. Uno de los
pueblos que mejor aprendié las técnicas constructi-
vas romanas fue el espaiiol y a ellos debemos que en
México y, en particular, en el Estado de México, se
cuente con ejemplos notables de acueductos y en es-
pecial de puentes para acueducto. Sin embargo, esto
no habria sido posible sin la habilidad y resistencia
de los trabajadores manuales naturales de estas tie-
rras.
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Los asentamientos humanos que se formaron antes
de la conquista en el actual Estado de M¢xico, se lo-
calizaron proximos a una fuente de aprovisiona-
miento de agua. Los centros ceremoniales construi-
dos cn las alturas contaban con aljibes para recoger
el agua de lluvia, y cuando escascaba era subida por
medio de largas cadenas humanas que se pasaban de
mano en mano los recipientes con agua.

Los habitantes prehispanicos de Teotihuacdn prac-
ticaron intensamente la irrigacion, medio que les
ayudé a obtener cosechas de maiz para alimentarse.
La palabra apantli (hilera de agua) la usaron para
designar las acequias o acueductos.

Por otro lado, gracias a la tecnologia espacial, re-
cientemente se descubrieron los restos de una intrin-
cada red de canales en la zona que antiguamente
ocupo6 la civilizacion maya, lo cual vino a responder
una pregunta formulada desde hace mucho tiempo
acerca de como logro esta cultura alimentar a su
numerosa poblacion.

La geografia e hidrologia del Estado de México no
ofrecen grandes recursos acuiferos, no existen gran-
des rios y el subsuelo no es en general apto para el
almacenamiento de grandes mantos acuaticos. Las
lluvias, con promedio estatal anual de 870 milime-
tros no se pueden considerar escasas, pero tampoco
abundantes, y cl agua de lluvia tiende a irse rapida-
meniec a menos que se le retenga y conduzca por
medio de costosas obras. Tomando en cuenta lo an-
terior, se comprendera quc no estamos en un cstado
rico en recurso acuifero. Ademas, dos aspectos agra-
van la situacion: la contaminacién de los rios y
mantos subterrdneos, y la exportacion del agua a la
capital.

Se pueden encontrar obras hidrdulicas importantes
construidas en diferentes épocas para poder aprove-
char ese recurso vital; en este articulo se describen
dos de estas obras cuyo uso fue la conduccion de
agua para servicio agricola o humano.

CUADRO 1

DISTANCIAS Y ALTURAS SOBRE EL NIVEL DEL MAR DE ALGUNOS PUNTOS

IMPORTANTES DEL ACUEDUCTO

En la época colonial se construyeron acueductos
de diferentes tipos, algunos de ellos monumentales;
los mas notables quedaron en el actual territorio del
Estado de México. Romero de Terreros (1949) apor-
ta datos de gran importancia sobre los principales
acueductos de México, incluyendo los aqui tratados:
Acueducto de Zempoala y Acueducto de Xalpa.

El autor de este libro seiiala que: “Después de los
romanos, fucron los espafioles quienes mejor supie-
ron construir obras solidas, robustas y grandiosas.
Esta afirmacion, que puede parecer atrevida, no lo
¢s, si s¢ loma en consideracion los edificios que se
levantaron en México durante el virreinato: iglesias.
monasterios, catedrales, palacios, fortaleza, acueduc-
tos”. En este trabajo se presentan datos técnicos
adicionales relacionados con los acueductos antes
mencionados; en particular, se tratan aspectos cs-
tructurales de sus puentes.

I. El acueducto de Zempoala

Fue construido entre 1543 y 1560 (algunos autores
mencionan 1554 a 1571) y se estima que se¢ us6 por
mas de 200 afios antes de quedar abandonado por el
mal mantenimiento.

Su longitud total es de 50 kilometros con tres lar-
gos puentes: el primero, de 47 arcos; el segundo, de
17 arcos, y el mas importante, en la barranca de El
Papalote en Tepeyahualco, con 67 arcos y 1,020
metros de longitud. El arco mayor contiene una altu-
ra de 38 m y claro libre de 17 m; este claro es muy
superior al de arcos para templos y catedrales de la
época, que solo llegaban a 10 6 12 m.

Esta impresionante obra fue el producto de dos
fuerzas combinadas que estan presentes en toda
construccion de grandes dimensiones: la primera.
individual, una direccion acertada, metddica y fuerte
a cargo de fray Francisco de Tembleque, y la segun-
da, colectiva, a cargo de un ejército de albaiiiles.
canteros y peones. Parte de este acueducto, con las
arcadas principales, esta localizado en el actual terri-
torio del Estado de Hidalgo, ya que fue concebido
para llevar agua de los manantiales del cerro del Te-
cajete cerca de Zempoala, Hidalgo, hasta Otumba.

ALTURA SOBRE EL DisTANCIA S g )
T— NIVEL DEL MAR (EN KILOMETROS) punto forzoso de transito en el Camino Real de Ve-
EN METRO:! P a
PRETon racruz a México. De hecho, el primer tramo cons-
MANANTIALES 2,700 - x —
truido sirvig para llevar el agua a Zempoala como
CERRO DEL TACAJETE 2,850 - habi skl
g ;
S——— i g ecompcns;? a sus habitantes, que considera 1_1 el agua
SR es— 2,495 48 de su propiedad. Por lo tanto se puede apreciar como
RS B TR A T una obra del Estado de México, construida por artifices
TEPEYAHUALCO 2,465 = de Otumba y Teotihuacin. En su obra Octaviano Val-
SANTA g 2400 = dés (1945: 32) recrea la fuerza de Fray Francisco de
NOPALTEPEC 2,420 10 . e 203
Tembleque y lo diestro de los albaiiles en un didlogo
OTUMBA 2,370 12

entre ¢l guardian de Otumba y ¢l padre Tembleque:
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e Pero aunque estuvieran los veneros a nivel supe-
rior al de Otumba —segun afirmais—, habriais de me-
nester de milagros para salvar los enormes barrancos
del trayecto.

e Los indios, con la ayuda de Dios, harin los mila-
gros —responde a estas razones—; tendremos puentes.
Muy diestros cortadores de piedra hay por csta tierra
de Otumba. Bien sabe vuestra paternidad que sc ha-
bla de contratar entre ellos, para que presten su ma-
no de obra en la construccién que se proyecta de la
Catedral de México. ;No son contundente argumen-
to a favor de su destreza los magnificos templos que
erigieron en su gentilidad y los que ahora levantan
para cl cristianismo, como el de Acolman y Hue-
xotzingo?

Las formulas matematicas en que los ingenieros se
basan para calcular el flujo de agua por gravedad en
los canales fueron desarrolladas hasta el siglo XIX,
por ello es notable el disefio logrado. en cste caso,
para que el agua fluyera cficientementc en tanta
longitud.

No se encontro, en la obras consultadas datos de la
manera en que el Padre Tembleque adquirid cono-
cimientos de hidraulica y construccion. Se cree, sin
embargo. que por lo menos debid tener acceso a los
conocimientos empiricos que dejaron los romanos.
Es posible que como parte de su instruccion, los
frailes destinados al Nuevo Mundo llevaran citedras
de construccion. Sin embargo, Octaviano Valdés,
autor del libro sobre este personaje, no le concede
estos conocimientos:

“Sus superiores han caido en la cuenta de que es
capaz de dificiles desempefios quien con extraordi-
nario ingenio e industria hizo obra tan insigne, se-
gura y perfecta, sin haber aprendido en su vida el
oficio de constructor” (ibid: 92).

Las caracteristicas técnicas de csta obra se pueden
resumir si se hace una comparacion con algunas re-
glas empiricas —hidraulicas y de construccion- que
utilizaban los romanos para proyectar sus acueduc-
tos. por ejemplo las siguientes (Vitruvius, 1960):

La pendiente minima debe ser de 0.7 m/Km
(0.0007). En el caso del acueducto de Zempoala, la
pendiente media es de 0.0036, y la minima 0.0009,

En cuanto a la seccion rectangular optima, la regla
empirica romana indicaba: /a base debe ser igual al
doble del tirante de agua o altura.

Esta regla esta basada en que la cantidad dc agua
que toca la superficie, en relacion al volumen de
agua en el canal, serA minima para esa relacion en-
ire base y tirante, y por lo tanto, minimas las pérdi-
das por friccion. En el caso del acueducto de Zem-
poala, l1a base es de 36 centimetros (cm), y la altura
de 20 cm.
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FIGURA 1. ARco PRINCIPAL DEL PUENTE EN LA BARRANCA DE TEPEYAHUALCO
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Los romanos utilizaban el llamado concreto roma-
no, que era una mezcla de arena, cal y puzolana
(ceniza volcanica), pues otra de sus reglas era que la
superficie del canal debe contar con terminado puli-
do para disminuir la pérdida por friccion.

En el caso del acueducto de Zempoala, el aplanado
fue de argamasa (arena, cal y agua). Este aplanado
tiene gran dureza y durabilidad, gracias a la adicion
de puzolana o picadiz.

Por lo que toca a cimientos, la regla empirica es-
tablecida por los roanos era: profundidad igual a un
décimo de la altura del machén, y base igual a dos
veces el lado del machon. El acueducto de Zempoala
satisface estos requisitos.

El arco es un aspecto estructural incluido en las
reglas romanas, donde sc ordenaba una relacion de
esbeltez (radio del arco dividido entre el peralte)
entre 5 y 10. En el acueducto de Zempoala esa rela-

cion es de 8.

Finalmente, para los machones o pilares, se esta-
blecia:

Dimension de frente = claro del arco dividido en-
tre 5.

Dimension de espesor = altura total dividida entre 10.

El acueducto de Zempoala tiene 3.38 m de frente y
su relacion con el claro es 4.7. Su espesor mide 2.54
m, y su relacion con la altura es 14, es decir, presen-
ta mayor esbeltez que la aconsejada en las reglas
romanas.

Como se puede apreciar en las comparaciones pre-
sentadas, el acueducto de Zempoala cumple adecua-
damente las reglas de disefio, solo los pilares son
mucho mas esbeltos que lo recomendado por los ro-
manos. La geometria general del arco principal en el
puente de Tepeyahualco sc muestra en la figura 1 y un
perfil general del mismo se muestra en la figura 2.

clEncIA ERco sum 341




FIGURA 2. PERFIL GENERAL DEL PUENTE SOBRE LA BARRANCA DE TEPEYAHUALCO,
ACUEDUCTO DE ZEMPOALA

CAJA DE AGUA RETEN

RESTO DE MUROS] ™
DE ADOBE

B T e
7 Y (A A,

RETEN CAJA DE AGUA
n

(NORTE)

LONGITUD TOTAL ENTRE CAJAS DE AGUA 915M

ESC. 1:1000

La obra esta hecha con roca basaltica de la region,
en su mayoria sin labrar, solo en las aristas de los
machoncs se tienen grandes picdras labradas, apare-
jadas mas cuidadosamente como pie derecho y ga-
rabato, alternando sillares verticales con horizonta-
les.

Las piedras estdn junteadas con mortero de arena y
cal de gran calidad como lo demuestra ¢l estado ac-
tual de conservacion, libre de deterioros notables. En
la época de uso de la obra se hacia notar su gran ca-
lidad: fray Juan de Torquemada (1969: 409) quien
visito la obra en 1625, expreso:

“...Y es cosa tan fuerte, que desde que se hizo, que
ha mas de sesenta afios, hasta ahora no s¢ ha que-
brado parte del cafio, ni ha resumado ¢l agua, que es
cosa muy ordinaria en otros. por ninguna parte de €l,
... donde se echa de ver la grandeza de la obra y co-
mo tuvo cste bendito religioso mucha mano y ayuda
de Dios para hacerla”.

Es sorprendente que la estructura esté en pie des-
pucs de casi 430 aiios a partir de su terminacion, en
una zona donde son frecuentes los fuertes vientos y
donde el efecto de los sismos se ha dejado sentir en
muchas ocasiones. Esto mismo va habia sido seiiala-
do a finales del siglo pasado por Manuel Rivera
Cambas (1985): “Los arcos construidos bajo la di-
reccion de Fray Tembleque atn subsisten, y ni los
temblores ni la intemperie han logrado destruirlos”.

(Qué tan fuerte es la estructura de la arcada prin-
cipal? Siguiendo procedimientos actuales s¢ puede
estimar la resistencia de los componentes principales
y comparar con las fuerzas o solicitaciones miximas
usperadas.

La carga maxima repartida que puede soportar cl
arco principal es de 203.000 kilogramos (kg). Esta
es la carga resistente. La carga debida al peso propio
del arco y el agua, suponicndo cl canal lleno, cs de
114.500 kg. Esta es la carga actuante. El [actor de
seguridad es la relacion entre la carga resistente y la
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actuante; para este caso resulta de 1.77. Esta cifra se
puede interpretar de la siguiente manera: si las car-
gas aumentaran 77% mas alla de lo normal, s¢ pre-
sentaria la falla tedrica,

Por lo tanto, este margen de seguridad es muy ra-
zonable, sobre todo al considerar que los reglamen-
tos de construccion modernos fijan factores de segu-
ridad de entre 1.5 y 2.3, dependiendo del tipo de es-
tructura y de las cargas consideradas.

Este tipo de estructuras ¢s mds vulnerable a las
cargas laterales, debidas al viento o a terremotos.
que a cargas verticales por peso propio y peso del
agua. El efecto de un viento muy fuerte seria el de
causar ¢l volteamiento de la estructura (ver figura 3)

Los calculos hechos para este caso indican que pa-
ra cl nivel de desplante, un viento de 102 km/hora
causaria la aparicion de esfuerzos de tension (los
esfuerzos hacia arriba debidos al empuje del viento
igualarian los esfuerzos hacia abajo debidos al peso
propio de la estructura). Se requeriria un viento de
177 km/hora para provocar el volteamiento total de
la estructura al nivel del desplante. Los calculos he-
chos para el nivel donde arranca el arco principal
propiamente dicho (seccion A-A en figura 3) indican
105 kmv/hora para la aparicion de esfuerzos de ten-
sion y 182 km/hora para el volteamiento total. Segun
datos de la Direccion General de Geografia y Melco-
rologia de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, la velocidad maxima probable en la zo-
na cs de 110 km/hora. Esto significa que el arco
principal se encuentra al limite en cuanto a los
efectos de viento; se puede decir que seria un diseno
apegado a los procedimientos modernos de calculo
Esto resulta sorprendente porque se tiende a pensar
que la estabilidad de este tipo de estructuras sc debe
a que fueron proporcionadas en forma muy sobrada.
micntras que ¢l andlisis demuestra que presenta un
margen de seguridad razonable. comparable al dc
estructuras modernas.

La resistencia de esta estructura a las fuerzas del
viento queda ilustrada claramente por Octaviano
Valdés (1945: 83) al describirla como: “Un bucn
diapason en donde el viento intentara nuevos silbi-

"

dos”.

El efecto de los terremotos y sismos, es el de cau-
sar movimientos del terreno de sustentacion y. por lo
tanto. fuerzas de inercia que serdn mayores para cs-
tructuras altas y pesadas. Los célculos hechos para
este caso indican que un sismo que causara acelera-
ciones en ¢l terreno de 54 gals (un gal es igual a un
cm/seg?) provocaria el voltcamiento del arco mavor
(va sea en el nivel de desplante o en la seccion A-A)
El sismo de septiembre de 1985 se estima que gene-
10 aceleraciones en la zona de unos 45 gals. por lo
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ANO EVENTO

4706 SE OTORGA LA MERCED DE AGUA DEL RI0 DEL ORO
1710 PROYECTO “INVENTO" DE LA OBRA

1764  INICIO DE LA OBRA

1767 EXPULSION DE LOS JESUITAS

1776  ALMONEDAS PARA LA ENAJENACION DE LAS FINCAS

1852 SEREINICIA LA OBRA
1854 INAUGURACION DEL ACUEDUCTO (TIRANTE DE 42 cM,
VELOCIDAD 57 M/MINUTO)
? CONSTRUCCION DE LARGUISIMA ATARJEA HASTA EL
Rio CUAUTITLAN
41884  SUSTITUCION DE LA TARJEA DE LADRILLO POR UNA DE

MAMPOSTERIA

RESUMEN DE LA SECUENCIA DE LA OBRA, ACUEDUCTO DE )(_ALPa

DATOS PRINCIPALES

SE CONCEDIERON 32 SURCOS DE AGUA (EQUIVALENTE A UN TUBO DE 1/2 m?
DE SECCION) POR LO QUE DEBERIA PAGARSE $300 PESOS ORO COMUN

POR EL PADRE PEDRO BERESTAIN

OBRA EJECUTADA:
410 LEGUAS DE ZANJAS Y ATARJEAS (40 Km)
43 ARCOS Y ALGUNOS PILARES

HORADACION DE DOS COLINAS.
[775 vaRAsS (650 m)]

LAS coMPRA PEDRO ROMERO DE TERREROS, PRIMER CONDE DE REGLA, EN
UN MILLON ¥ 20 MIL PESOS

Por MANUEL ROMERO DE TERREROS, CONDE DE REGLA. OBRA REA-
LIZADA:

CONCLUSION DEL TUNEL DEL CERRO DE LAS LaJAs

21,000 VARAS DE ZANJA Y ATARJEAS (17,600 m)

CERRAMIENTO DE LOS 12 ARCOS FALTANTES EN LA BARRANCA DEL
HuisacHE
CoNSTRUCCION DE 17 ARCOS EN OTROS PUNTOS

CANO PARALELO AL PUENTE GUADALUPE "DE LADRILLO SOBRE VIGAS,
TODO SOSTENIDO POR PILASTRAS DE MAMPOSTERIA™

CONSTRUCCION DE CINCO ARCOS, EL MAYOR DE 10 M DE ALTURA Y 8.5 M
DE CLARO. EJECUTADOS POR EL ALBARIL DE XALPA, LIBRADO RIVERA

EL AGUA SE UTILIZABA EN MUCHOS PUNTOS DONDE EL ACUEDUCTO PASABA; EL ULTIMO CERCA DE COYOTEPEC, EN TIERRAS PROXIMAS A LA

LAGUNA DE ZUMPANGO, UNOS 70 KM DESDE EL PUENTE ARCOS DEL SITIO.

tanto, para este caso se tiene también una condicion
cercana al limite, y se pueden extender los comenta-
rios hechos para el andlisis de viento.

El cafio, en la parte superior de los arcos, tiene 36
cm de plantilla o ancho y 20 a 22 cm de peralte; por
lo tanto, considerando un tirante de agua de 18 cm,
en sus buenos tiempos este acueducto debid surtir
entre 35 y 45 litros por segundo. Este gasto seria su-
ficiente para dar 200 litros diarios por persona a una
poblacion de 15,000 habitantes. Por lo tanto, la opi-
nion que existe en el sentido de que el agua obtenida
del acueducto fue poca y desproporcionada respecto
al tamario de la estructura, es incorrecta.

Esta magna obra, a pesar de que ya no tiene uso,
queda como monumento a su autor, fray Francisco
de Tembleque, y como muestra indiscutible de la ha-
bilidad y resistencia de los trabajadores de la cons-
truccion en esa zona.

II. Acueducto de Xalpa y Arcos del Sitio

Se trata de uno de los sistemas hidraulicos mas im-
presionantes no sélo en el Estado de México sino
en el pais. Consto de varios componentes como
son: dos tuneles, con mas de un kilometro de longi-
tud; dos puentes a base de arcos, el mas conocido de
cllos llamado Arcos del Sitio; mas de 50 km de zan-
jas v acequias, asi como obras de toma y de control
(cajas de agua). El puente Arcos del Sitio, que cruza
la barranca del Huisache y Mirasol (carretera a El
Sitio. km 22 al NO de Tepotzotldn) constituye un
caso excepcional desde el punto de vista de la inge-
nieria estructural, con casi 60 m de altura. Inclusive
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los romanos posiblemente se habrian inclinado por
un sifon en este caso. Ayudd a esta solucion el que la
garganta es muy estrecha y fue posible construir las
primeras dos arcadas de gran robustez, de tal mane-
ra que se puede considerar como un elemento rigido
que sirve de apoyo a las dos filas superiores de arcos
sobrepuestos. Un esquema general de esta estructura
sc presenta en la figura 4. La obra se puede ver cla-
ramente desde el aire, al viajar en vuelos comercia-
les hacia el norte del pais.

Para apreciar la magnitud del sistema que se
construyo en varias etapas de 1764 a 1884, sec puede
recurrir a la relacion que de los hechos hace Manuel
Romero de Terreros. En el cuadro 2 sc presenta un
resumen de dicha relacion.

FIGURA 3. REPRESENTACION DE LO5 EFECTOS DEL VIENTO
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FIGURA 4. ARCOS DEL S1TI0 DEL ACUEDUCTO DE XALPA

(ANCHO DE LA BARRANCA)
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Los jesuitas construyeron las dos primeras arcadas
robustas, la primera fila de nueve arcos mas esbeltos
y los pilares o machones de la fila superior; los arcos
quedaron inconclusos al ser expulsados los jesuitas
en 1767. No fue sino hasta 75 afios después cuando
fueron concluidos.

El acueducto durd en operacion unos 60 aifios,
hasta ya bien entrado el presente siglo. El gasto que
aportaba ¢l acueducto se estima en medio metro cii-
bico por segundo, que sc utilizaba principalmente
para riego pero también scrvia para cl abastecimien-
to de varios poblados como Tepotzotlan y Teoloyu-
can. La pendiente media del acueducto es de 2
nm/km, o sea 0.002, mayor a las usuales en acueduc-
tos romanos.

Para la construccién de la obra se utilizo piedra
basdltica de la barranca, muy abundante cn el sitio
elegido para cruzarla; los arcos y las partes exterio-
res de los pilares estdn hechas con piedras labradas
junteadas con mortero de cal y arena. La calidad del
mortero es muy buena, a juzgar por la consistencia
de los residuos que quedaron petrificados al pie de
uno dc los arcos.

La resistencia del arco superior que soportaba la
acequia, mas esbelto. es de 204,000 kg como carga
repartida, mientras que ¢l peso propio del arco es de
74,000 kg, y el del agua a canal lleno de 10,500 kg,
para un total de 84,000 kg: ¢l factor de seguridad cs
de 2.41 mucho mayor que el arco principal del acue-
ducto de Zempoala.

En cuanto a los efectos del viento, se encontrd que
la velocidad que causaria csfuerzos de tension cs de
176 km/hora y la velocidad que causaria el volteo es
de 305 km/hora. Por lo tanlo. en esle caso se ticne
un margen de seguridad amplio. ya que en la zona sc¢
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pueden presentar vientos de 80 a 100 km/hora
como maximo.

En cuanto a los efectos de sismos, se encontr6é que
la primera fila de arcos fallaria para un sismo que
provocara aceleraciones en el terreno de 80 gals, la
segunda fila de arcos fallaria para un sismo que pro-
vocara aceleraciones de 54 gals, y la estructura gene-
ral, para 89 gals. Por lo tanto, para este caso rige el
arranque de la segunda fila de arcos (de arriba hacia
abajo) y sc¢ tiene un margen de seguridad contra sis-
mo similar que para el caso de Zempoala. Se justifi-
ca entonces que teniendo mayor altura, se haya pro-
yectado con mayor robustez.

Comentarios finales

Los datos que se presentaron relativos a estas gran-
des obras de ingenieria civil permiten resaltar la
tradicion constructiva de los habitantes del Estado
de México. que a lo largo de diferentes ¢pocas han
dejado muestras de su habilidad y competencia. Se
opina que estos monumentos inmuebles representan
sitios historicos de la ingenieria civil y vale la pena
ser visitados y estudiados. Aquellos que por su acti-
vidad tengan relacion con la construccion, como in-
genieros y arquiteclos, encontraran inspiracion y
motivacion para su profesion al obscrvar estas es-
tructuras; otras personas podran encontrar segura-
mente aspectos de interés o simple solaz al encon-
trarse con estos testigos de la historia.

Este articulo estd basado en material recopilado
durante el periodo julio 1989-julio 1990, cuando el
autor fue investigador visitante en El Colegio Mexi-
quense, A. C. ¢
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