
en toda la extensión del canal, es de la mayor trascendencia , y
solo después de un detenido y detallado examen comparativo de
todas las circunstancias de ambos casos , podrá resolverse la
elección con probabilidad de acierto :para conseguir esto , y
con objeto de esclarecer esta cuestión , vamos á presentar algu-
nas de las principales consideraciones.

Respecto á la cantidad de agua adquirida. Desde luego se con-
cibe la economía que debe resultar no haciendo el revestimiento,
por la gran reducción que esto proporcionará al gasto primero
ó al capital necesario ;por manera que silas razones que abo-
guen por el revestimiento no son de tal monta que lleguen á
destruir ó equilibrar aquella ventaja, se deberá desde luego op-
tar por la acequia sin revestir. La primera y principal conside-
ración en contra,la presenta la precisa y absoluta necesidad de
la seguridad que debe tener un servicio tan de primer orden :
bien es verdad que, con bastante probabilidad de acierto, se su-
pone llegarán á Madrid las dos terceras partes del agua que re-
ciba la acequia, y también lo es que aunque solo llegase la mi-
tad, la tercera parte y aun menos, el abastecimiento no faltaría,
pues con pocos miles reales de agua que lleguen, puede estar
Madrid medianamente surtido. Es también bastante probable , y
la experiencia suele acreditar lo mismo que la razón natural
dicta, y es, que aunque de nuevo tenga un canal enormes pér-
didas por filtraciones, pasando el tiempo suelen estas irmen-
guando poco á poco, pues se cierran sucesivamente los inters-
ticios por la acción de lo que acarrea la misma agua, ymas si se
auxilia esta acción artificialmente por los varios medios que hoy
suelen emplearse con buen éxito:pero si bien estas razones
tienen en efecto toda la probabilidad que se supone, no obstante
el resultado no es tan completamente seguro como sería de de-
sear en un objeto de primera importancia y al que deben serafectos grandes capitales. Aun cuando llegue á Madrid por elcanal de tierra el agua con que se cuenta, sin embargo, como enel de fabrica siempre puede suponerse son las pérdidas muchomenores, se traerá por este en igualdad de circunstancias unaumento que con el tiempo ypor el valor que sucesivamentetome el agua, debido á la costumbre que vaya haciéndose de suuso, podra representaren Madrid.una suma respetable, queacaso compense con usura el aumento del gasto primero. Estaprimera consideración es de la mayor importancia, ynunca debe



perderse de vista. Aunque en la mayor parte de los casos que

nos ofrece la práctica han disminuido con el tiempo en efecto las
pérdidas por filtraciones , esta regla sin embargo no ha dejado
de tener excepciones, y bien cerca de Madrid tenemos un canal
de riego en actual servicio ,y en situación propia para producir
crecidas ventajas á la agricultura, una parte del cual, no obstante,
se halla abandonada por las enormes pérdidas que experimen-
taba, y tales que hacían casi nulo su servicio en todo el trozo que
hoy se ve sin agua. Es cierto que el arte logra la mayor parte de
las veces atajar este mal con mas ó menos tiempo; pero esto no
se alcanza sino con gastos que en algunos casos tienen que ser
de consideración, yen otros resultan perpetuos, pues las filtra-
ciones vuelven á aparecer á poco que se abandone el sistema
empleado para evitarlas ó contenerlas. En algunas ocasiones la
cantidad de agua adquirida con la ejecución de las obras ha sido
tan extremamente reducida respecto á la que se apreció en los
proyectos, que ha tocado en lo fabuloso. Citaremos solo un caso,
que es de los mas notables por sus circunstancias particulares.
Cuando Luis XIVde Francia, con los inmensos medios de acción
de que disponía ,quiso convertir el ingrato terreno de Versailles
en un sitio de delicias , fueron comisionados los primeros hom-
bres del arte áestudiar los medios de reunir y conducir una gran
cantidad de agua. El sistema propuesto y ejecutado se compone
de estanques ópantanos de depósito, de acueductos de fábrica, y
de canales ó acequias en el terreno natural; todo lo que debia pro-
ducir, según se calculaba, un caudal de agua de 10.000 pulgadas
francesas de fontanero (1). Las obras se ejecutaron con la latitud
calculada , con los medios necesarios , y por ingenieros cuyos
nombres figuran hoy con justicia en primer orden en todo loque
tiene relación con las construcciones hidráulicas ;y elresultado
ha sido que el caudal de agua que posee Versailles está redu-
cido á una cantidad insignificante respecto á la calculada ,pues
es solo de 200 pulgadas francesas fontaneras, es decir lacincuen-
tava parte de la que se calculó. Es cierto que una buena porción
de la pérdida será debida á mayores filtraciones de las que se
supusieron ,en la inmensa superficie de reunión de aguas (que
excede de 23.000 fanegas de marco real), en los depósitos y
otros, y también acaso ámayor evaporación de la que se calculó ;

(t) La pulgada francesa de fontanero equivale próximamente á 6 rs. de agua.



pero es indudable deben entrar por una cantidad bien crecida
las filtraciones que se verifiquen en la extensión de 20 leguas de
acequias, en diferentes trozos que se hallan sin revestir.

Respecto á la pendiente , á lavelocidad y á la sección trasver-

sal. La misma especie de falta de completa seguridad que en una
acequia de tierra se ofrece respecto del caudal de agua que
debe producir, resulta también en cuanto hace referencia á la
pendiente ,á la velocidad y á la sección trasversal, para las cua-
les las fórmulas que se establecen dan números de solo aproxi-

mación ,pero que pueden variar en escala bastante extensa por
las irregularidades que la naturaleza de la obra puede producir
en el régimen en general. Efectivamente ,para que el agua con-
serve sus buenas propiedades , y no se vicie en el tiempo de
su larga estancia en el canal ó acequia, es preciso que la velo-
cidad se conserve mayor que un cierto límite , el cual ,.según

los experimentos hechos , es de 1,3 pies por segundo ;y aun
cuando en nuestro caso nos haya dado el cálculo, que la veloci-
dad del agua deberá ser en la acequia mayor que este límite, no
obstante no hay completa seguridad deque así suceda, pues
puede ser retardada por causas procedentes de la naturaleza de
la obra ;siendo las principales la variación de la pendiente de la
solera del canal que puede producir la acción del agua , acre-
centándose en unos trechos la velocidad para reducirse en otros,
y la vegetación de las yerbas dentro del agua, que retardan
siempre su velocidad , y en ocasiones de un modo sumamente
notable. La pendiente en un canal revestido puede fijarse con
seguridad , y de ella y de la sección trasversal invariable dedu-
cirse la velocidad que deberá infaliblemente producirse ;pero
para elegir esta pendiente en un canal de tierra, débese con
fundamento vacilar mucho. La necesidad de que la velocidad no
baje nunca del límite conveniente , haría elegir una pendiente
que ,produciendo una velocidad bastante superior á la del lími-
te, diese la seguridad de que el exceso nunca pudiese ser des-
truido del todo por las causas de retardo que en la acequia se
producen por los enroñes, vegetación y otros ;pero por otro
lado, á poco que sea aumentada la velocidad, la acción del agua
ataca la tierra de los costados y solera del canal ,produciendo
permanente causa de degradaciones de costosa reparación, ydes-
arreglando notablemente el régimen. Lapequeña velocidad de V»
de pie por segundo puede ya arrastrar la tierra ,y la de un pié



poco mas la arena ;y aunque debe contarse que el enduras^.
miento producido por el tiempo naturalmente ,ó por un apiso-
nado artificial, debe hacer crecer aquellos límites ;no obstante,

como la menor velocidad que puede darse al agua viene á estar

cerca ya de la que causa degradaciones , el aumento de esta ve-
locidad en un canal de tierra debe hacerse con ia mayor circuns-
pección, de manera que la vacilación estará entre aumentar la
velocidad con peligro de crear una causa permanente de degra-
daciones del canal ,ó dejarla mas pequeña , con el otro peligro
de que sea insuficiente para la conservación de la buena calidad
delagua, y debiendo aumentar lasección trasversal para compen-
sarla disminución del producto. Respecto ala sección trasversal
diremos que tampoco puede ser fijada con completa seguridad en
un canal de tierra ,pues por muy pequeña que sea la velocidad,
no bajando del límite de la bondad del agua, siempre se produci-
rán degradaciones en unas partes, yprobablemente depósitos en
otras ,que alterarán la regularidad del régimen , obligando esto
á que se tome la precaución en el proyecto de aumentar las di-
mensiones de la sección , cayendo en dos inconvenientes gra-
ves ,que son el aumento de gasto y el aumento de pendiente
para una misma velocidad, con pérdida de desnivel, ó aumento
de altura de presa. Lo que sobre todo es motivo de desarreglo,
entorpecimiento ygasto, respecto á las dimensiones y servicio
de la sección trasversal, es la vegetación :esta causa, que se
presenta en escala muy varia, según los distintos países ,y para
cuyas diferencias no se ha dado aun explicación fija,presenta
efectos inevitables ,que son la disminución de velocidad , como
ya se ha dicho, y la reducción de la sección trasversal. Esta re-
ducción puede ir, según los experimentos , desde 1¡n hasta *¡v
en los canales de gran sección , y aun mas allá en los mas pe-
queños ,como el nuestro , sobre todo en este pais de fácil vege-
tación, y donde nunca podria tenerse limpio el canal, por muy
á menudo que se hiciese la siega de la yerba ,que por otro lado
debe procurarse evitar cuanto se pueda, por no enturbiar ni vi-
ciar en lo mas mínimo el agua. Si ha de juzgarse de lo que so-
bre este punto podrá suceder en nuestro canal, por la compa-
ración con el de Gabarrús ,que corre unas cuatro leguas desde
el Pontón déla Oliva, podremos decir con Nadault de Buffon,
que las plantas acuáticas vegetan con una rapidez desesperante.

Respecto á la pureza del agua. En cuanto hemos presentado



hasta aquí para comparación délas dos clases de canales, ha
hecho todo referencia solo á la disposición de ellos mismos, y
nada respecto á las calidades físicas é higiénicas del agua. La del
Lozoya es de una pureza tal, que según los análisis (Véase nota
E.) puede compararse al agua destilada , de tal modo que sus
calidades como agua potable la hacen superior á la de Puerta
Cerrada, es decir, que aun aventaja en bondad á la mejor de en-
tre todas las justamente celebradas de Madrid. Es preciso pues
saber sila tierra del canal puede alterar la pureza del agua, por-
que sería muy sensible que siendo de tan superior calidad per-
diese algo ,aunque fuese muy poco , si este perjuicio producido
por el canal de tierra pudiese ser evitado por el de fábrica.

Para defender los canales sin revestir, suelen algunos compa-
rarlos á las corrientes de agua naturales ,diciendo que así como
por el terreno natural conduce un rio el agua sin que se pierda
ni se vicie,del mismo modo y por idénticas razones debe suce-
der esto también respecto á ambas cosas en una acequia artifi-
cial que marcha por el terreno natural ;pero en el fondo las pro-
pias razones que se alegan, hablan en contra de lo mismo que
se trata de apoyar. El agua en el terreno tiende siempre á diri-
girse á la parte mas baja, lo que irremisiblemente logra mar-
chando ya por la superficie, ya en filtraciones, hasta que llegada
alfondo ó talweg de las arroyadas ó rios, no habiendo terreno mas
bajo que buscar, tiene que correr por el cauce natural, sin tener
ya por donde escapar; por consiguiente las circunstancias de
posición de una acequia artificial que marcha siempre por lade-
ras, son totalmente opuestas á las de un cauce natural, y por
las mismas razones que el agua marcha por este, tenderá perpe-
tuamente á escaparse de aquel :esto en cuanto hace referenciaala comparación respecto á filtraciones. Pero el mismo resul-tado da lacomparación respecto á la impureza que puede adqui-
rir el agua por las sustancias que se ofrecen á la disoluciónpues ademas de que existen muchas corrientes donde el agua ámedida que avanza es cada vez mas impura ,porque su lecho secompone de una clase de terreno que es soluble en todo ó enparte ;donde esto no suceda , es claro que debe atribuirse á queel continuo paso del agua en el trascurso de largos siglos haagotado ya las sustancias solubles aisladas que el lecho pudo
contener en su ongen resultando por consiguiente en la actua-lidad un lecho puro y hmpio ,al que de ningún modo puede ser



comparado un cauce recientemente abierto en tierra , y en el
que el agua encontrará disoluciones que efectuar, por un período
de tiempo que para lo que cuenta el hombre puede suponerse
ilimitado. No obstante esta consideración, para que pudiese
fijarse con seguridad loque en esto hubiese de cierto ,era pre-
ciso un dato irrecusable que terminantemente manifestara los
hechos ;y á este efecto, cuando el Gobierno de S. M. dispuso
fuesen analizadas en el colegio de Farmacia las aguas del rio Lo-
zoya, se tomaron estas separadamente ehdos puntos, que fueron,
el uno el Pontón de la Oliva, yel otro el canal de Cabarrús, ha-
cia el pueblo de Torremocha ,donde el agua del Lozoya que allí
se recogió, habia recorrido como 1% legua de canal abierto en
terreno natural. Elresultado de los análisis ha sido el que debia
esperarse, pues el agua que atravesó el canal, aunque solo fué en
elcorto trecho de l'/s leguas ,presenta en disolución un aumen-
tobastante perceptible de materia sólida , debiéndose deducir
para las 18 leguas, y por lo que sucede en un canal de fábrica,
que las disoluciones que podrá efectuar el agua en el canal de
fábrica ó en el de tierra, estarán en la relación de 12 á 156.
(Véase nota E.)

Respecto al coste. Todas las consideraciones que hasta aquí he-
mos presentado , son favorables al revestimiento del canal , y á
su realización se opone únicamente el aumento de coste ,el cual
no obstante podria ser de tal monta, que se creyese preferible
correrlas eventualidades á que está expuesto el canalsin reves-
timiento. Para fijarpues las ideas sobre este asunto, es preciso
descenderá números ,por lo que al presente vamos á ensayar el
estudio bajo este punto de vista. Supongamos se da al canal 9
pies en la solera y 6 de altura, cuyas dimensiones veremos son
las convenientes para los dos servicios extremos de la conduc-
ción de agua en elmáximo y en el mínimo ; dando al revesti-
miento un grueso en su término medio de media vara, se podrá
calcular que costará elpié lineal de revestimiento, unas localida-
des con otras á 50 reales vellón,ó un millón en cada legua. Se-
gún hemos visto antes , sobre dos leguas de las del proyecto
irán en minas ,por lo que no hay que contar con ellas; sobre
otra legua ó algo mas es preciso vaya ,no solo revestido, sino
también cubierto en la proximidad de Madrid, para que resulten
unas dos leguas continuadas de mina á la llegada; y por fin es
indispensable revestir una porción de trechos de la línea , entre



los que se cuentan los pasos de los montes de Valdelatas y Vi-
huelas, una parte del terreno del Molar, etc.; en todo po-
drán componer unas 4 leguas; de modo que queda para no ser
revestido en caso, un espacio de la línea de unas 11 leguas,
cuyo coste de revestimiento, si se hiciese, vendría á importar,
por lo que se acaba de decir, unos 11 millones de reales. Vea-
mos ahora qué descuentos deberán hacerse de esta cantidad, por
los ahorros que proporcione el sistema de revestimiento com-
pleto. Para una misma sección trasversal, y para lograr la
misma velocidad que en el canal de tierra daría la pendiente de
6pies por legua que hemos supuesto ;en el canal revestido bas-
taran 5 pies ,y aun si se quiere algo menos , y esto con la ven-
taja ya expresada de poderse obtener con toda seguridad la ve-
locidad determinada, pues aquí nunca hay las causas de entor-
pecimiento que en el otro canal son inevitables; así pues desde
luego podemos contar con un ahorro de pendiente ó desnivel de
unos 20 pies , y por consiguiente la presa que se haga en el
Pontón de la Oliva para servir al canal revestido, podrá tener20 pies menos de altura que la que exige el canal sin revestir.Suponiendo la base de la presa igual á la altura ,y que ia termi-
nación tenga un quinto, y sabiendo que el ancho del álveo del
TñendTnt0 eS dem Piés' S á la alt™ conveniente unos3o0; añadiendo la longitud necesaria para la curvatura, y supo-
niendo el precio del pié cúbico á 1.,, reales por término medio,comprendiendo la sillería necesaria de paramentos de grandes
piezas, y el resto de bien fabricada manipostería concaltodo elmacizo ;la presa de la acequia revestida , por tener 20 pies mé-nosdea tura, costará un millón de reales de menos que la presaque se luciese para el canal sin revestirLa cantidad mas considerable es el gasto anual qUe la conser-vación reparación , servicio y limpia en el canal de t er a debecostar de mas que en el de fábrica. Lalimpia,de la primera atención :nuestro canal L Z a S
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conocidos, no secando el canal ;pero resultaba que la limpia se
hacia mal,las yerbas mal segadas debajo del agua retoñaban con

mayor fuerza, y el légamo puesto en suspensión en el agua, al
removerlo para sacarlo, era arrastrado y depositado mas abajo;
resultando de todo que tres limpias al año, y empleando en cada
una de ellas doble tiempo y gastos, apenas producían los efectos
de las dos hechas con el agua cortada, por lo que se volvió á
este sistema, que es el general ó casi totalmente adoptado. Am-
bos sistemas de limpia son perjudiciaiísimos en un canal de
abastecimiento. No se puede cortar el agua durante doce ó quince
dias , si el depósito de llegada contiene solo el surtido para ocho
días ,y no debe hacerse Sa limpia con el agua, porque en to-
do el tiempo que durase adquiriría malas cualidades, y esto
sería durante quince ó veinte dias ,y tres veces en cada año á lo
menos, con gastos de gran consideración. En el canal revestido
pueden disponerse compuertas á trechos , destinadas á las lim-
pias ;pero estas probablemente no serían necesarias sino cada
seis ú ocho años ,con gastos insignificantes ,porque habría po-
quísimo que sacar, se haría en muy pocos dias, ypor pequeños
trozos aisladamente ,de tal modo que probablemente ni siquiera
sería esta operación percibida en la población.

Probablemente no será excesivo el graduar en 200.000 reales
vellón anuales el aumento de gastos que estas limpias ,unidas á
los aumentos también de conservación, reparación y aumento
de personal permanente ,ocasionarán en el canal sin revistir res-
pecto del revestido ;de manera que este gasto perpetuo repre-
senta ya por sí solo otros 4 millones de capital ,que unidos al
millón que puede ahorrarse en la presa ,hacen 5 millones ,que
se deben descontar de los 11 que se dijo tendría de aumento
de gasto elrevestimiento. Dedúcese por consiguiente que ei au-
mento de gasto por revestimiento, en el fondo queda reducido
á 6 millones de reales ,con cuya cantidad se compran todas las
seguridades y mejoras deseables que hemos expuesto hasta
aquí ,y ademas un aumento de agua llegada á Madrid en elmí-
nimo del verano, que no bajará de 5.000 reales fontaneros, cuyo
valor, supuesto en venta á solo el precio ínfimo de la que se
destine á riegos de tierras de beneficio, producirá con mucha
ventaja el exceso de gasto. Es preciso no obstante no disimular
que el hacer el revestimiento total acarreará otro aumento de
gasto, si se quiere que esté hecho todo con la posible perfec-



cion. Efectivamente, el revestimiento ofrece todas las garantías
de seguridad en el terreno natural y en los desmontes ;pero en
los terraplenes ya es diferente , porque hacen mucho asiento
en el primer tiempo después de su formación , y aun continúan
sentando , si bien muy lentamente , largo tiempo después : el
método que se empleó en la antigüedad para salvar elpeligro de
los asientos de los terraplenes , fué hacer dentro de ellos mis-
mos, y en todo el espacio que ha de ocupar la caja del canal,
un muro de piedra en seco, sentado en terreno firme,y que
sirve como de cimiento al mismo canal ;este sistema , que se ha
imitado después ,y entre otros en el acueducto de Nueva York,
recientemente concluido, no deja de ser bastante dispendioso,
pero evita todas las contingencias. Este gasto en nuestro canal,
según cálculo aproximado ,podrá ascender á 6millones de rea-
les ;no obstante , haciendo los terraplenes loprimero de todo
cuando la ejecución de las obras, y dejándolos después á la in-
temperie durante los cuatro años siguientes de la duración de
los trabajos ,para que hiciesen su asiento casi completo, se po-
dria después ejecutar sobre ellos la caja de fábrica del canal con
bastante probabilidad de buen resultado. Este punto deberá ser
resuelto en unión á lorelativo alrevestimiento de fábrica, cuando
se trate de la formación del proyecto definitivo y ejecución de
las obras. Terminando lo que hace referencia á esta parte del
proyecto, se debe hacer observar que casi todos los canales que
hasta el presente se han ejecutado para abastecer de aguas po-
tables las poblaciones de consideración , han sido revestidos
de fábrica ,y aun cubiertos de bóveda ,así los de la antigüedad
como los modernos ;y este hecho manifiesta claramente la gran
importancia que en todos tiempos y todos los países han dado
los mas distinguidos ingenieros á la completa seguridad que
deben ofrecer esta clase de obras, seguridad para cuyo logro
no han retrocedido ante los mayores sacrificios pecuniarios. El
notable y justamente célebre canal de Marsella, ejecutado en el
terreno natural y sin revestimiento, no puede servir de excepción
a esta regla, pues antes al contrario viene en apoyo de la mis-ma ,porque elresultado no ha correspondido á lo que se espe-
raba, habiendo producido el canal una cantidad de agua muy
inferior a la calculada. El ingeniero Montricher, que ha estadoal frente de la empresa, no tiene sin duda motivo de estar satis-fecho del resmtado , cuando después de haber eiecutado un



canal sin revestir, y consultado sobre la conducción de aguas á
Madrid, después de examinar el terreno, se expresa del modo
siguiente : « Cualquiera que sea el trazado que se adopte , creo
»que es indispensable revestir el canal con obras de albañilería
» sobre toda la extensión de aquel , y aun cubrirle por medio de
s una bóveda de albañilería ordinaria. Se evitarán así las pérdidas
» por filtraciones y por evaporaciones, ylas que podrían resultar
jde las empresas de los propietarios ribereños. Las aguas con-
»servarán su pureza , su buena calidad y su frescura. En fin,los
«trabajos quedarían mas al abrigo de todo género de deterioro,
iy darián lugar á menos gasto de entretenimiento que en el caso
»de un canal descubierto.»

Comprobación de las pendientes. Pasemos ahora á verificar las
diferentes pendientes que hemos supuesto deberían emplearse
en las distintas partes de que se compondrá el canal de traida,
cuyo dato es indispensable ;aunque como se apoya en cálculos
que cualquiera puede efectuar, lo presentaremos muy sucinta-
mente

Las fórmulas que constantemente se emplean para estas de-
terminaciones, son las que traen los nombres de sus autores.
Prony y Etelwein ;los coeficientes numéricos de la primera es-
tán fundados en unas treinta experiencias , y los de la segunda
en unas noventa á ciento, comprendiendo mas distantes límites
así de pendientes como de secciones :por lo demás son de la
misma forma. Aunque á primera vista parezca puede ofrecer
mas confianza la que se apoya en mayor número de experien-
cias , no obstante , en los casos mas comunes , es decir, en
aquellos de secciones y pendientes que no son muy extremas,
se aplica con ventaja la fórmula de Prony, que da resultados
que favorecen mas á la velocidad ,ó que da un poco mayor ve-
locidad para una misma pendiente y sección. La fórmula de Pro-
ny tal como está presentada en medidas métricas , y despejada
la velocidad es :

sñcuyoscoeficientes está embebida la gravedad g, ó ponién-
dola manifiesta

v ~

0,00005566 02+329,6456 g RI
— 0,00733 g.



|^^M*0,0011+2755,66 RI—0,03319.
ó lo que es lo mismo :

v

v 0,00001145 #2+278,899 g RI— 0,003384 g.
Reduciendo estas fórmulas á medidas españolas, sabiendo

que en Madrid 2 g, ó el doble de la gravedad vale 70 V» pies, ó
g=35,165 ,resultará :

Según |Prony- '' v=>/0,0S64 +11591, 99RI— 0,2576.
iEtelwein. v=K0,014 +9807,48 RI— 0,119.

Si para reducir estas fórmulas despreciamos el término que
bajo el radical no está afecto de RI, lo cual es error pequeñísi-
mo, por lo insignificante de este término , resultarán con sufi-
ciente aproximación ymuy reducidas las fórmulas siguientes :

Prony. . . . FhT— 0,258.

v=99,03 VRI — 0,119.Etelwein. .
R representa la relación de la sección al perímetro mojado, ó

S
R — —

siendo S la sección y P el perímetro mojado del canal

que se considere , todo expresado en pies castellanos :Ies la
pendiente por unidad lineal ó por pié ,y v la velocidad ,ó el
número de pies que en un segundo andará el agua ,por término
medio, en toda la sección.

Se han presentado entrambas fórmulas para aplicar cada una
á diferente caso. La de Prony, que da resultados algún tanto fa-
vorables á la velocidad ,la aplicaremos en todos los casos en que
la sección trasversal sea de fábrica, es decir, en las minas, acue-
ductos ycanal revestido, con la seguridad que en la práctica estos
resultados no quedarán cortos ,antes bien en general irán mas
allá de lo que haya dado la fórmula. La de Etelwein servirá para
el canal de tierra ;pero los resultados que dé, aunque mas des-
favorables que por la otra, aun así tendremos que modificarlos,
suponiendo que no se verificará el completo de la velocidad
que resulte, por los entorpecimientos que tendrá, y de que
hemos hablado ,debiendo por consiguiente aumentar la pen-
diente y también la sección trasversal, después de los resulta-dos de la formula :en los cálculos hechos para algunos canales,
se han dispuesto los datos de modo que la fórmula diese una



velocidad doble de la que se trataba de realizar, suponiendo
por consiguiente que las causas de retardo destruirían la mitad
del total de la velocidad media.

Se ve por las fórmulas que v aumentará con R, es decir, que
para una misma velocidad podrá disminuirse la pendiente Ien
la misma proporción que crezca R;luego la figura de canal que
dé elmayor valor de R, será la mas favorable para la economía
de las pendientes. Es sabido que el semicírculo es el que pre-
senta aquella propiedad en primer grado ;pero la facilidad de
construcción y conservación del canal, exigen que su sección
trasversal se componga de líneas rectas , cuyo número no pase
de tres ,que son la solera y los costados ;aquella horizontal , y
estos verticales ó inclinados. Los polígonos inscritos en el cír-
culo, se aproximan tanto mas á él, cuanto mayor sea el número
de lados ,y por consiguiente será mas favorable la sección tras-
versal que pertenezca á polígono de mayor número de lados.
Dos son los semi-polígonos regulares que se componen de tres
lados ;el semi-cuadrado, que es el rectángulo que tiene de al-
tura la mitad de la base, y el semi-exágono, cuyos lados incli-
nados , siendo horizontal el de en medio, forman con laprolon-
gación de este ó con la línea horizontal un ángulo de 60 grados.
El semi-exágono por consiguiente es la figura mas favorable
para la sección trasversal de un canal, y después de él, elmejor
es el semi-cuadrado, generalmente adoptado en los canales re-
vestidos :pero en los de tierra han de tener los costados el talud
adecuado á la calidad del terreno,y esta exigencia hace que no
pueda adoptarse sección trasversal fija y determinada, sino ar-
reglarlos taludes ,y aun variar algún tanto el ancho de la solera
en cada cíase de terreno ,de manera que resulte un valor de la
sección trasversal próximamente constante. Elperjuicio que esto
causa respecto al aprovechamiento de las pendientes , es insig-
nificante ,pues es pequeñísima la diferencia de los dos valores
de R,correspondientes el uno al trapecio que resulta en ia sec-
ción trasversal, y el otro al semi-exágono de igual superficie. Lo
mismo puede decirse respecto á la comparación del semi-cua-
drado que se emplea en las secciones revestidas con el semi-
exágono ;laR varía tan poco del uno al otro, que siendo 0,405 r
para el semi-cuadrado, no es mas que 0,453 rpara el semi-exá-
gono ;ó lo que es lo mismo, laR del semi-exágono vale 1,0769
la del semi-cuadrado (r es el radio del círculo en que se inscribe



el exágono ,ó uno de los tres lados iguales del semi-exágono) ;
con este dato podremos siempre apreciar la pequeña desventaja
que respecto á la figura preferente tiene la que haya de adop-
tarse.

Como en los canales hay que conducir en losjcxtremos de las
estaciones un máximo y un mínimo de agua, deberá procurarse
que la figura de la sección trasversal sea tal que resulte favore-
cida con preferencia la sección media, ó aquella que baña el
agua cuando transita el volumen medio , ó el volumen que ha
de contener el canal el mayor tiempo del año; de este modo lo
que quedan desfavorecidas las proporciones del mejor efecto
en los perímetros mojados del máximo y del mínimo de la con-
ducción, se reduce también á cantidades insignificantes y des-
preciables.

Aplicando la fórmula de Prony al canal revestido de fábrica,
suponiéndole 9 pies de ancho y 57a de altura de agua en el má-
ximo de traida, para dar 6 pies á la altura del revestimiento, y
con una pendiente de 5 pies por legua ó 0,00025 por pié; re-
sulta una velocidad de 2,42 pies;por loque el canal podrá con-
ducir 120 pies cúbicos por segundo en el máximo ,cuya canti-
dad en la práctica será mas bien mayor que menor :es decir, que
el canal podrá conducir á lo menos 72.000 rs. de agua. Apli-
cando la misma fórmula en el caso del mínimo, con la misma
pendiente, el mismo ancho, y suponiendo 3 pies para el alto
que en el canal tome el agua en este caso ,resulta una velocidad
de 2,03, que da un volumen de 55 pies, que es poco mas
del mínimo que hemos supuesto deberá conducir el canal. En-
tre estos dos límites estará siempre el volumen medio , que
producirá un perímetro mojado generalmente próximo al semi-
cuadrado. Es preciso observar que aun cuando se dé á los mu-
ros del revestimiento un lijero talud por la parte del canal, el
mismo á que obligue la construcción para lograr la mayor re-sistencia con la menor cantidad de obra, esto no solo no seráperjudicial, sino que será favorable á la conducción, pues au-
mentara el volumen de agua que transite, por dos causas simul-taneas, que son elmayor ancho que tomará el canal por la parte
superior, y el pequeño aumento de velocidad que producirá elque la sección varíe, aproximándose al semi-exágono

Dando al hueco de las minas 5 </* pies de ancho ,con la pen-diente de uno por milque se ha supuesto ,ó 0,001 por pié el



agua cuando pase en su máximo de 120 pies, que hemos ha-
llado para el total del canal, tomará la altura de 5 pies, pues
tendrá la velocidad según la fórmula de 4,28 pies :y como los

muros deberán tener un pequeño talud para la mejor resisten-
cia del empuje del terreno, aquella altura no deberá excederse,
ó se excederá poquísimo ;de modo que dando al revestimiento
esmerado para la contención del agua un alto de 6pies , se es-
tará seguro de su buen servicio ,y el .resto de estos muretes y
la bóveda de revestimiento de la mina ,ó de sostenimiento del

terreno ,podrá ser de mampostería común, con una labor me-
diana. Dando un pié mas a la altura de los muretes , ó 7 pies

desde el piso de la solera hasta el arranque de la bóveda, y 3pies
de radio á esta ,resultarán las dimensiones interiores de la mi-
na, 5 l¡ipies en la solera, 6 en el arranque del arco, y 10 de
altura desde la solera á la clave :las dimensiones medias de la
excavación,, contando un término medio de media vara para
los gruesos de los revestimientos , serán 13 pies de alto por 9 de
ancho, que producirán un desmonte de unas 4 varas cúbicas
por pié lineal,y unos 52 pies cúbicos de mampostería de reves-
timiento.

Si se supone que la solera tenga en los acueductos 5 Va pies
de ancho, para que transiten 120 pies cúbicos de agua por se-
gundo, se necesitará que el agua tome la altura de 4 % pies,
pues la velocidad en este caso, según la fórmula, es de 5,13
pies. Resulta de aquí que dando á los muretes del canal en los
acueductos 5 pies de alto, siempre excederá de medio pié la
parte superior de múrete que quedará sin mojar en el máximo
de la conducción.

Resta solo ahora considerar la marcha del agua en la acequia
en el caso de no revestirse. Supondremos para el cálculo que se
tome la sección, de superficie igual á la que se ha dado al canal
revestido, salvo elhacer después algún aumento; ypara mayor
facilidad supondremos á 45° los taludes , de modo que cuando
se tiendan mas, aumentará la sección. La solera tendrá 4 '/s pies
de ancho ;en la superficie del agua habrá 13 V», y el alto desde
la solera á la superficie del agua 5 .% pies ;la pendiente la toma-
remos como se dijo de 6 pies por legua ó 0,0003 por pié ; con
estos datos la velocidad, según la fórmula de Etelwein, resulta de
2,58 pies. Esta velocidad no se la puede suponer reducida áme-
nos de 2,4 pies si ha de resultar con ella el volumen de 120



pies que hemos tomado en el máximo, por cuya razón será con-
veniente ensanchar la solera del canal :suponiéndola de 6 pies,
y que el agua tome en el mínimo la altura de 3 pies ,resultará
por la fórmula de Etelwein una velocidad de 2,08,la cual supo-
niéndola reducida á 1,85, producirá en el canal un paso de
agua de 50 pies cúbicos por segundo, que es elmínimo supues-
to. Para elmáximo es inútilhacer el cálculo, pues las dimensio-
nes del canal serán suficientes; este deberá tener por consi-
guiente por dimensión general de ancho de la solera 6 pies,
otros 6 pies de alto sin contar mas que la caja, y sin incluir en
estola terminación superior, y por finios taludes que indiquen
las diferentes clases de terrenos, no subiendo nunca su inclina-
ción sobre la línea horizontal de 45°, ó el talud de uno de base
por uno de altura.

Con los datos que se han hallado y con los demás tanteos que
se crea conveniente hacer sobre pendientes y secciones tras-versales, para cuyo objeto se han presentado las fórmulas con-
venientes, se tienen todos los datos necesarios para un conoci-
miento suficientemente aproximado del trazado que se proponey solo un estudio detallado del proyecto podrá completar esté
conocimiento para formar debidamente y con la necesaria pro-
babilidad de acierto el presupuesto detallado y definitivo- entretanto se presentará un avance alzado, para tener sobre este punto
una idea aproximada.

AVANCE APROXIMADO DEL CANAL DE LOZOYA.

Derivación del Pontón de la Oliva.
Pies lineales.

Reales vellón.
40.000
16.000

En minas
En avenidas de minas de 15 pies de alto' 5.000.000

por termino medio. . .
Línea de acueductos á 1.500 reales ve-llón el pié lineal
De terraplenes de avenidas de acueduc-

tos de 15 pies de alto.
De canal abierto en peña á 24 reales' pié

lineal. . . .

352.0005.000

7.500.0005.000

310.00030.800

739.200
96.800 Suma al frente. 13.901.200



Suma del frente
De acequia abierta en tierra á 8 reales

20 ms. pié lineal inclusos desmontes y
terraplenes

Por diferentes trozos de revestimientos
de fábrica y algunos de arcilla apiso-

Cunetas comunes, de coronación alta y
baja, y bajadas de agua

Pontones-acueductos ,alcantarillas, ata-
bes y muros . . . . . . . . .

Puentes-pasos de servicio público ypar-
ticulares fl

Présacoñnuñade toma, compuertas,
casa y accesorios

Aumento de mina ó acueducto cubier-
to,en una legua á la proximidad de
Madrid

Depósito en Madrid y accesorios. . .
Predios é indemnizaciones
Compra de agua, óindemnizaciones por

perjuicio de riegos, gastos imprevis-
tos, y dirección y administración de
las obras . .

Suma totalpara el canal de tierra.
Por aumento en el caso de hacerse el

revestimiento de fábrica de todo el ca-
nal, descontado lo que disminuirá
en este caso el presupuesto anterior.

Suma total para el canal revestido
de fábrica

Por aumento en el caso de cimentarse
en firme lafábrica del canal enlos ter-
raplenes

Suma total para el canal revestido
con todas las condiciones de se-



Consideraciones sobre el presupuesto. El avance que precede
de ningún modo puede mirarse como un presupuesto definitivo,
pues este solo podrá obtenerse como resultado de un proyecto
bien fijoy detallado : en un avance hecho solo por cantidades
generales y en globo, por mucho que se procure con esmero
aproximarse al resultado que podrá dar el estudio del proyecto,
han de resultar siempre diferencias mas ó menos notables , de-
biéndose tener en cuenta que es muy fácil resulten algunos au-
mentos por trabajos de detalles y obras pequeñas, por mucho
que se haya procurado evitar esto, aumentando en general el
precio de las que se calculan en el avance, y poniendo en este
por imprevistos una cantidad crecida.

Es preciso hacer observar que la cantidad que resulta de este
avance no debe ser comparada con ninguna de las que apare-
cen en los presupuestos que se dan en los varios trabajos que
existen sobre conducción de aguas á Madrid ,pues en casi todos
dejan de incluirse muchas cantidades que no fueron apreciadas
por diferentes causas, como tasación de terrenos, indemnizacio-
nes por perjuicios y compra de agua, puentes de paso, etc., etc.,
y en otros están hechos los cálculos en muy diferentes supues-
tos de clases de obras; resultando por consiguiente cantidades
que solo podrían equipararse descontando ó adicionando locor-
respondiente en cada caso , tenida en cuenta la clase de dispo-
sición de canal, sus dimensiones, cantidad de agua que se trata
de conducir en elmáximo, las obras accesorias para el buen ser-
vicio yrégimen, yhasta el gasto de personal, conservación yrepa-
ración que por año deberá resultar en cada caso. En el que nos
ocupa no debe perderse de vista que al canal se dan dimensio-
nes crecidas para poder conducir hasta el máximo de 72.000
reales fontaneros de agua, circunstancia que necesariamente
debe influir en el aumento de obra y consiguiente coste ;pero
sería poco prudente el reducirle, pues ya con el objeto de lo-
grar economía se han llevado sus dimensiones á un mínimo
conveniente ,mirando al porvenir y al valor que con el tiempo
deberá tomar el agua.

El avance se presenta bajo tres supuestos ,que son los mis-
mos que se tuvieron en cuenta al hablar de la disposición de la
sección trasversal. El de 35 millones es para el canal hecho en
el terreno natural con toda la economia posible, para cuyo lo-gro se han reducido las minas á solo la capacidad necesaria para



el tránsito del agua ,como se ha hecho en los canales mas re-
cientemente construidos ,para conducción de aguas de abastecí-

miento
Hecha la obra con todas las garantías deseables , resulta el

avance de 51 millones ;pero ademas que tenido en cuenta el

gasto anual que esto evita, debe reducirse de 4 á 5 millones, ó

lo que es lo mismo, aumentarlos en el del canal de tierra como
capital impuesto perpetuamente á interés para producir el au-

mento de gasto anual ;no debe olvidarse el mayor volumen de
agua que con seguridad debe contarse llegará á Madrid, yque el
aumento, aunque sea de una cantidad tan crecida como 16 mi-'
llones , no es desproporcionado á la importancia de asegurar
completamente el buen éxito de una empresa como esta ,desti-
nada ala primera población del Reino; y este sacrificio parece-
rá por otro lado mucho mas reducido , si se cuenta como es
debido, que la empresa puede muy bien darlo de sí, y aun rea-
lizar ganancias de gran consideración , en la venta ó producto
de censos de una cantidad de agua tal que basta ácompletar con
desahogo el abastecimiento abundante de la población á domi-
cilio, satisfacer todas las atenciones de policía ,ornato , indus-
tria y lujo, y por fin producir el completo riego de todo el
término de Madrid, incluyendo en ello la atención importante
del exigente terreno de huerta, aun suponiendo llegue á ascen-
der su extensión á 400 ó 500 fanegas.

Elpresupuesto de 45 millones es para el caso de que se eco-
nomicen los muros de cimiento de asiento del canal revestido
en los terraplenes. Esta cuestión es algo delicada , y debe ser
resuelta con la mayor circunspección cuando llegue el caso de
la realización

Así esta resolución como las demás importantes á que da lu-
gar la cuestión del abastecimiento de agua para Madrid, debe-
rán ser meditadas seriamente para lograr el acierto, al cual se
ha procurado aproximarse en este trabajo ,no perdonando para
ello medio, fatiga ni estudio, y se han presentado todas las
consideraciones debidas y un crecido número de datos escru-
pulosamente comprobados, para que con estos antecedentes se
pueda completar el estudio de la cuestión de conducción de



MEMORIA SOBRE CONDUCCIÓN DE AGUAS Á MADRID

Los rios que pueden abastecer á Madrid, llevan en verano las
cantidades de agua que á continuación se expresan , y pueden
traerse por acequias de la longitud siguiente :

Pies cúbicos
por segundo.

Leguas
de acequia.

Guadarrama, en la parte alta. . .
Id.en la parte baja
Manzanares , en Madrid
Id. en el pueblo de Manzanares. .
Guadalix , en San Agustin. . . .
Jarama, en la parte alta
Id. en Puente-Viveros
Lozoya, en la parte alta
Id. en el Pontón de la Oliva. . .

4
13

9
7 '/«

5
4 Vi

20
80
25
31

8
10
18

»

25
16

En la proporción del caudal á la distancia, sale pues aventa-
jado elLozoya en la parte baja.

Elprecio á que saldría cada real de agua subida con máqui-
nas ,ó traida rodada, es el siguiente :

Rs. va

Elevada del Jarama á 4 leguas de Madrid. . . .
Aumento en el mismo punto para completar has-

ta 2.000 reales con máquinas de vapor, á. .
Elevada con máquinas de vapor del Manzanares

8.300

8.300

junto á MadrÜPBBBBBB^^
Elevada con máquinas movidas por caballerías, enB

el mismo punto
Rodada desde el Pontón de la Oliva, en el caso del

la perfección de la obra, y tomando un términoB
medio de 30.000 reales fontaneros. . . . . l.TOoMEl sistema de agua rodada, por subido que sea' su coste pri-mero, es extremamente mas barato cuando hay que conducir

gran cantidad de agua. Las máquinas solo pueden emplearsepara pequeñas cantidades, y como sistema provisional. Para es-
to ultimo podría dar buen servicio á Madrid elrio Jarama

17.000

45.000



No debe tratarse la cuestión de conducción de uas á Ma-
drid, independientemente de la distribución domiciliaria: en

primer lugar ,porque el estudio del canal ha de hacerse de mo-
do que sea propio á la distribución; y en segundo, porque del
valor que tome el agua por su distribución á domicilio, ha de
formarse el capital de construcción.

La puerta de Santa Bárbara no es elpunto propio para la lle-
gada del agua á Madrid,sino el álveo del arroyo de la Fuente
Castellana, mas arriba de los paseos.

La cantidad de 400 á 500 reales fontaneros de agua que hoy
consume Madrid, le cuesta por lo menos 5.000.000 anuales, can-
tidad que capitalizada puede proporcionar fondos mas que sufi-
cientes para la realización del nuevo sistema de agua abundante
y á domicilio.

El capital de 80 ó 60.000.000 que se necesita para conducción
y distribución , según se haga la obra con mayor ó menor per-
fección, puede buscarlo el Ayuntamiento solo, empleando sus
propios recursos; ó puede hacer el anticipo el Gobierno ,árein-
tegrarse del Ayuntamiento ;ó el mismo Ayuntamiento reclaman-
do el auxilio de los propietarios de casas de Madrid, á quienes
el agua que compren para sus casas , deberá producirles un 7
á 12 por 100 del coste; puédense unir también el Gobierno,
Ayuntamiento, Real Patrimonio, corporaciones y establecimien-
tos públicos y los particulares; por fin,podria recurrirse á em-
presa particular.

Siendo el terreno desde Madrid al Pontón de la Oliva tan fa-
vorable, por lo menos, como el de cualquiera otra línea de
conducción de agua ,debe ser preferida la conducción por esta
línea , porque reúne el mayor caudal proporcionalmente á su
longitud.

Las principales dificultades por este lado son,la presa en el
sitio de la derivación ,elpaso del Guadalix por acueducto ópor
presa, algunos acueductos, varias minas, y algunos trozos de
terreno de peña.

Pueden hacerse presas de embalse en el Pontón de la Oliva
sobre la presa de toma ,en el puente del Villar,y en Puentes-
Viejas,para aumentar el caudal del rio en aguas bajas ,de ma-
nera que nunca produzca menos de 30.000 reales fontaneros.

El embalse puede ser en el Pontón ,de 200 millones de pies
cúbicos ,con subir la presa 20 pies ;ylas otras dos presas con 40



pies de altura cada una, pueden reunir 100 millones de pies
cúbicos.

El canal puede hacerse , abierto en el terreno natural, ó re-
vestido de fábrica , ó revestido y cubierto con bóveda :elpri-
mer medio es el mas barato ,el último elmas perfecto. Caso de
no adoptarse este último por su coste ,el canal descubierto ,pero
revestido de fábrica ,es un término medio conveniente :el ca-
nal sin revestir presenta muchas contingencias que no deben
existir en obra destinada á un servicio de primera importancia.

Reales vellón

Elcoste del canal sin revestir seria de unos
El revestido simplemente..

55.000.000
45.000.000

ETrévésudocóñladémasobra 51.000.000
Si ademas se cubriese con bóveda 60.000.000
La cantidad de agua que llegaría á Madrid por el canal reves-

tido, puede suponerse de unos 25.000 reales fontaneros en el
mínimo ,que en el máximo pasarán de 70.000.

Reales vellón

A distribución domiciliaria podria llegar el
tiempo que se la atendiese con 8.000 rs. fonta-
neros: y.dmB . 160.000.000

A jardines y otros objetos de lujo;i.000 rs.
fontaneros 5.000.000

A terrenos de huerta y otros, 9.000 reales
fontanerosM
JA! riego de 6.000 fanegas de terrenos de gra-
no ;6.000 reales fontaneros. .......

Fuerza motriz á la industria. ....

27.000.000

12.000.000
10.000.000

Suma . 214.000.000

El agua podrá representar con el tiempo en Madrid un valor
que exceda de 200 millones de reales ,y esto no incluyendo lo
que se emplee en las atenciones de policía urbana yornato. De
manera que con una pequeña parte que se venda á perpetuidad,
se habrá reintegrado el capital invertido ;y el resto, aunque se
ceda todo á censo, representará una renta considerable, que
podrá exceder con el tiempo de 6 millones de reales anuales.

Madrid 15 de diciembre de 1848.- Juan Bafo. -Juan de



MEMORIA SOBRE CONDUCCIÓN DE AGUAS A MADRID,

POR LOS INGENIEROS

DON JUAN RAFQ Y DON JUAN DE RIBERA.

NOTA A

AFORO DE LAS AGUAS DEL RIO LOZOYA

Con el objeto de poder averiguar con mayor seguridad el verdadero cau-
dal del rio, se hizo la operación del aforo en dos localidades distintas,y
por dos medios absolutamente diversos, empleando en un punto el flota-
dor para determinar directamente la velocidad media,y obteniéndola en
el otro, por el cálculo ,por medio del tubo de Pitot. Los resultados que se
hallaron poruno y otro medio fueron enteramente conformes.

Aforo hecho con el flotador, en 24 de agosto de i848.
—

Como »/2 legua
mas arriba delPontón de laOliva,entre la vuelta del Can Choricero, y la
casa de San Agustín en la huelga delRedondo ,en un sitio en que el riocorre
en línea recta en un cauce bastante regular, de unos 23 pies de ancho ,por
un pió de profundidad media , se marcó una longitud dei00 pies ,y en esta
extensión se midieron 7 perfiles trasversales del rio, de los cuales se dedujo
la verdadera superficie de la sección media del agua, que resultó ser de 22,9
pies cuadrados. En seguida se midió la velocidad superficial de la corriente,
tanto en el centro ,como en los costados y orillas delrio,para lo cual se hizo
uso de un flotador de cristal,lastrado convenientemente ,con el cual se hi-
cieron 18 observaciones ,á saber ;6 en los hilos céntricos y 6 por cada lado
hasta las orillas,y de ellas se dedujo la velocidad media del agua en toda la
superficie del rio, que era de 1,693 pies por segundo.

La velocidad media aproximada en toda la sección de la corriente, se ob-
tuvo tomando los */5de la hallada, y resultó ser de 1,354 pies por segundo, la
cual, multiplicada por la superficie de la sección media, diopara el volumen
de agua que llevaba elrio,la cantidad de 31,006 pies cúbicos por segundo,
6 seani78o9,46 rs. fontaneros.

En esta apreciación no se ha empleado elmétodo de las secciones longitu-
dinales ,por la pequenez de lasección trasversal, ypor la irregularidad de la
marcha de la corriente.

El detalle de la operación es el siguiente



SECCIONES DEL JRIO. TIEMPO QUE TARDÓ EL FLOTADOR EN RECORRER
LOS 100 PIÉS DE LÍNEA

Por la izquierda Por el centro Por la derecha

23piéscuads.
24,38
23,94
20,54
24,03
23,98
20,68

Observacions. Tiemp,

56»
51
56 V,
65
69
67

Observacions. Tiemp Ubservacions. Tiemp-. 47 Va»
• 48 V,

55 »

48
49
50
64

160,55 6. . . . 364 Vj» ¡6 307» 392»

i60,85
Sección median =22,9p: iés- ffiif063,5_;

íes. 392 \ 18Velocidad por segundos 1,693 p:

Aforohecho con el tubo de Pitot, en 26 de agosto de i848.-En elsitioquellaman Penas-negras, entre el piédelRendijon del ceño, y la ladera de la ca-beza delMolino y 5.000 piés mas arriba delPontón de la Oliva, hay un puntoen que casi todas las aguas del riopasan poruna angostura de 7% piés de an-cho y b %de hondo, cortada en lamisma peña. Este sitio,alparecer destina-do por la naturaleza á esta clase de operaciones, fué elegido desde luegocomo el mas á propósito que pudiera encontrarse para practicar las observa-
dones del tubo de Pitot, que solo pueden dar resultados seguros cuando sehacen en circunstancias adecuadas ,y con las precauciones debidasDespués de cortar con arcilla y tepes una pequeña cantidad de agua quecoma por fuera de aquella estrecha garganta, para obligarla á introducirseen ella, se coloco sobre la peña y al través del agua un tablón que servia de
ZTj• aS1P, fF0IÍ aCerSe detenidamente y sin la menor dificultad las

lamX n iflasal urasdebidasálas diferentes velocidades del agua, yfa miicmn de la superficie de la sección trasversal, que se tomóde medio¿
ríos IZíJ T, 6 PÍéS- LaS altUraS fuéron tomada* en cada uno

tando ? nWr T
"

dÍVÍdÍdalaSecdon &™> «»£tand 36 observaciones, las 30 en piés enteros ,y las restantes en fracciones

«£¡¿2X17 VÍa"fCent6SÍmaS de &'5' de elias »¿edujo la al-
m nteÍ t e , /ledia k SUma de l0S Piés enteros> Y «¡P™^
"IZl^ttTft'kS fraCCÍ°neS' Con lü «Pe se dedujo la alturacor.e pendiente a la de toda la sección, que resaltó de 0 0173 piesEl tubo que se empleó era de 7 piés de lniurft, d . P , •

zos unidos á rosca LD, t longitud y compuesto de varios tro-
de20 líneas vKr CUando era "«««ario ;su diámetro era
un ori cTo ¿í n de! <

f°rfflaba U"reCOd° te™do e"™ ««no conorificiodeilinea de diámetro en el vértice, por elcual entraba el agua. El



flotador interior era de hoja de latahueco ,y la varilla vertical estaba gradua-
da en medias centésimas de pié.

Sustituyendo en la fórmula de Dubuat,
v- g 3/3 h.

el valor de hque es laaltura observada ,y el de la gravedad g que correspon-
de á 35,165 piés ,se tendrá para la velocidad media de la corriente:

v= V70,55 X Fu 0,017S = V 0,8208
de donde

to0,906 piés,

Multiplicando este valor de la velocidad media de toda la sección por 34,28

piés, que es su superficie, resulta que elvolumen de agua delrioera de 31,06

piés cúbicospor segundo, ó sean 17890,56 rs. fontaneros, cantidad notable-
mente parecida á la deducida por el flotador.



REAL FONTANERO DE MADRID

Para medir la cantidad de agua de las fuentes, se emplea en Madrid desde
muy antiguo una unidad de medida llamada Real de agua, cuyo nombre
procede de suponerse que es la cantidad de agua que sale por un orificio cir-
cular, cuyo diámetro es igual al de un real de vellón;pero como no hay ave-
nencia en la longitud de este diámetro ,que unos suponen de 6 V$ líneas, y
otros de 7 líneas ;'nimenos en la altura de la carga, que suponen unos de una
línea y otros de un dedo contado desde elborde superior de los orificios;de
esto proviene una gran disparidad en los resultados, de modo que Polanco,
que escribía por los años de 1727, aprecia el real de agua en la cantidad que
sale por un orificioque produzca 9,266 pulgadas cúbicas por segundo. Vallejo
halló por experimentos hechos con un marco deMadrid, que el real equivalía
á 5,36 pulgadas cúbicas por segundo, y posteriormente D. Francisco Barra
indicó como resultado de varias experiencias, que su valor es de 2,98 pulga-'
das cúbicas por segundo.

A estas incertidumbres se agregan las que provienen de las imperfecciones
de los marcos con que se hacen las mediciones, y que son causa de que el ori-
ficiollamado de 2 reales produzca una cantidad de agua que no es el doble de
la que produce el orificiode un real, y asi de los demás ;cosa que por muy
extraña que parezca, sucede en efecto, y sucedíalo mismo en el tiempo en que
escribía Polanco.

Era pues preciso adoptar para lo sucesivo una unidad de medida referida á
un volumen fijo,producido en un tiempo dado, y así se ha hecho, conservando
á esa unidad de medida la denominación de real de agua, que en esta Memo-
ria,para evitar ambigüedades, hemos llamado real de fontanero.

Resultaba de lo expuesto, que en realidad no se conocía lo que en todo
tiempo se habia llamadoreal de agua, y probablemente nunca se habría fijado
su valor, debiéndose deducir que su invención sería de laépoca en que sien-
do escasos los conocimientos en este ramo, se creería suficientemente fijado
el producto de agua con solo conocer el orificiode salida, y aun este se fijópor
una simple comparación á un objeto que en realidad es variable, y sin tomar
en cuenta las enormes diferencias que la carga, figura y longitud del tubo de
salida ó grueso de pared delorificio, producen en la cantidad de agua que en
la unidad de tiempo debe pasar por este orificio;era pues urgente en la época
actual hacer desaparecer esta ambigüedad, que podria producir consecuen-
cias desagradables y continuos litigios, por lo cual en todos los escritos ó do-
cumentos en que hay que hacer uso de la medida llamada real de agua, se
acostumbra expresar qué volumen debe producir en la unidad de tiempo.'

Después que Barra hizo sus experimentos, yhalló elresultado expresado de
que elreal de agua representaba según los medios que élempleó 2,98 pulga-



das cúbicas por segundo, generalmente ha sido adoptada esta representación
del realde agua ;pero como en 24 horas produce 149 piés cúbicos, yeste nú-
mero es poco adecuado para las subdivisiones, y salían quebrados en todas
ellas, se ha adoptado en su lugar la cantidad de 150 piés cúbicos, número que
diferenciándose poquísimo de la apreciación hecha por Barra, reúne lanota-
ble propiedad de expresar en unidades enteras ynúmeros fáciles déconservar
en lamemoria, todas las medidas á que el real debe estar relacionado, como
se veen los compuestos y derivados siguientes :

ireal de agua equivale á 3 pulgadas cúbicas por segundo.
180 pulgadas cúbicas ó 4,466 cuartillos por minuto,

6 lUpiés cúbicos ó 68 azumbres por hora.
,150 piés cúbicos en 24horas.
100 cubas de tamaño ordinarioenelmismo tiempo.

4 pié cúbico por segundo ,equivale á 576 reales de agua.
1pulgada cúbica por segundo ,corresponde á50 piés cúbicos en 24horas

El real de agua se subdivide, por mitades sucesivas, en medios reales,
cuartillos, medios cuartillos,ypajas ó diez y seis avas partes.

La pulgada de fontanero, que es launidad de medida adoptada por los
franceses para las aguas ,equivale á 17,75 pulgadas cúbicas españolas por se-
gundo, y por consiguiente corresponde á poco menos de 6 reales de fonta-
nero.

Aunque las cubas que usan en Madrid los aguadores, noson todas entera-
mente iguales, la mayor parte de ellas tienen muy próximamente 1'/apiés
cúbicos de cabida; y tomando esta capacidad por término medio, resulta que
un real de agua equivale á 100 cubas diarias, conteniendo cada una 64,3 cuar-
tillos,y pesando 2,81 arrobas, ó sea 3arrobas menos 5libras.

La cantidad que se paga por elacarreo de una cuba de agua cada dia, desde
las fuentes hasta las habitaciones ,varia desde 8 hasta 10 reales al mes ,según

la distancia de la fuente ,la elevación del piso, etc.;pero tomando por término
medio 9 reales al mes, resultan al cabo del año muy cerca de 110 reales por
el valorde una cuba diaria,puesta en las casas de los consumidores.



NIVELACIÓNDESDE MADRID AL PONTÓN DE LA OLIVA.
•

Como en» las nivelaciones que anteriormente se habian hecho entre Ma-
drid y el Pontón de la Oliva, aparecía una chocante disparidad, era pre-
ciso, al tratar de hacer nuevamente este trabajo, ejecutarlo de manera que
su resultado no pudiese considerarse como un número mas entre los otros,
sino que haciendo el trabajo de modo que ofreciese la operación todas las
garantías necesarias de seguridad,' se obtuviese un,dato de entera confianza,
y talque ,sin.repetir la operación; pudiese la exactitud de esta ser compro-
bada en cualquier tiempo. Con objeto pues de que pueda apreciarse en
lo que valga el dato que se presenta, vamos á ofrecer una lijerísima idea
de la marcha de la operación. • .

Los niveles empleados fueron de aire con anteojo, los cuales eran de
completa confianza, por haberse efectuado con el quémenos ya anterior-
mente mas de 20 leguas de nivelaciones perfectamente comprobadas ;las
miras fueron escalas inglesas, en que se apreciaban medias centésimas
de pié, y en las que, como se toma la altura con el anteojo, no hay el
peligro de los- errores que pudiera cometer el peón que la maneja.

Para la marcha del trabajo, se dividió la distancia de unas diez á once
leguas que media entre la puerta de Santa Bárbara y el Pontón de la
Oliva, en 30 trozos, haciendo marcas bien seguras y perceptibles en
sitios invariables, que fueron ó peñas fijas ó la sillería de alguna ?obra de
fábrica. Principiando la operación en el quicial de la puerta de Santa Bár-
bara, se nivelaron separada y sucesivamante los 30 trozos hasta lle-
gar al Pontón de la Oliva; y en seguida, y volviendo á principiar la ope-
ración en este último punto, se volvieron á nivelar en orden inverso los
mismos 30 trozos, llevando la precaución hasta el innecesario extre-
mo de hacer la segunda operación ;con diferente instrumento del que se
había empleado en la primera. En todos los trozos en que la segunda ope-
ración daba una diferencia que excediese de un décimo de pié de la pri-
mera, se triplicaba la operación para que resultasen dos exactamente igua-
les :y S1esto no se hubiese verificado en la tercera operación, se hubieranhecho cuarta y quinta, aunque nunca llegó este caso, pues solo fueron
tres trozos los que exigieron triple operación por diferencias insignifican-
tes entre las dos primeras, y que desaparecieron completamente en la ter-cera. Las diferencias que resultaron , cuando las hubo, entre las dos ope-
cíones primeras, nunca excedieron de dos á tres décimas de pié, cuandomas, cantidad que podria haberse despreciado, sino se hubiese tratadode una operación que era de comprobación, y la que se quería obtener«on completa exactitud. Esta exactitud de resultado en una clase de ope-

ración tan delicada y extensa, es debida á la ilustrada práctica del auxi-


