
ué ha sido déla comisión encargada de estos trabajos,
ro, persona sumamente versada en esta clase de operado
ocupado de todas las de la misma clase que han sido n

que se hace referencia en esta Memoria, habiendo excec
leguas en longitud,entre la nivelación duplicada de que
de la línea de estudio de canal, y principalmente la de
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ñideadéqúeéñcufdqínértiempo puedan utilizarse las n
3 30 puntos que dividen los 30 trozos, con las de otros pu
os que se tomaron;y con objeto de que sin repetir el tra
iarse la exactitud de él por la verificación de uno cualqui
:a trozos, se ha creído conveniente presentar- la siguiente
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En la tabla precedente las columnas de Atrás y Delante contienen las
sumas de las alturas de mira entre los puntos nivelados ;la de Diferenciasparciales manifiesta las diferencias entre aquellas sumas, y per consi-
guiente expresa el desnivel enfre un punto y el anterior; la de Diferen-cias generales la acumulación de las parciales, y por consiguiente las di-
ferencias de nivel entre el punto que se expresa y el de partida ó la
puerta de Santa Bárbara ;por fin los signos -(-ó

—
indican que el punto

que afectan está mas alto ó mas, bajo que aquel á que se refiere ladiferen-
cia de nivel:así, por ejemplo, en el número SI, ó confluencia de los rios
Lozoya y Jarama, 7,43 y 28,643 son las sumas de las diferentes alturas
de mira que para atrás y delante dio la nivelación entre la marca 30 y este
punto de la confluencia;

—
21,115 es la diferencia entre estos dos núme-ros, ycomo es mayor el de delante, indica que está mas bajo, ypor esto

tiene el signo
—,que quiere decir que la confluencia de rios está 21,115

piés mas baja que la marca 30; ypor fin -4- 68,365 es la diferencia de ni-
vel con la puerta de Santa Bárbara, y como tiene el signo -+- dice que la
confluencia de rios está mas alta que la puerta de Santa Bárbara 68,365
piés.

Aun cuando el resultado de esta nivelación es completamente seguro
pues se ha comprobado exactamente al duplicar la operación, circunstan-
cia que no tienen las nivelaciones anteriores, pues sus autores no las re-
pitieron, y si lo hubiesen hecho ,habrían hallado diferencias que les hu-bieran obligado á operar de nuevo; no obstante', se^reyó útil para que
abundasen las pruebas, hacer uso del barómetro, instrumento que sibienno puede ofrecer la seguridad que una nivelación topográfica ó geométricabien hecha, no obstante repitiendo las observaciones pueden encerrarse enpequeño espacio sus diferencias, yofrecer una indicación de la exactitudde la operación geométrica. Las observaciones se han hecho simultánea-mente en elPontón de la Oliva en una casa arruinada, -25 piés sobre elremanso de agua, y en el Observatorio Astronómico, cuyo barómetro está43 piés mas bajo que la puerta ;de Santa Bárbara, por consiguiente hayque descontar 70 piés á todos los resultados.



OBSERVACIONES BAROMÉTRICAS,

ENELPONTONDELA OLIVAJ EN EL OBSERV. ASTRON. RESULTA]

Term. Term.
baróm. libre.

Barómetro
milímetros.

Barómetro
milímetros.

Term.
baróm.

Term.
libre.

Fór-
mula.

JUK10 DE 1848

0,69930 I20,0° 118,3° I0, 70340|20, 0°|18, 0"

AGOSTO DE 1848,

0,70870
0,71030
0,70880
0,71048

25,4
25,2
26,7
25,5

24,1
24,0
25,4
24,1

0,71257
0,71400
0,71328
0,71396

24,5
24,0
24,0
24,0

24,0
22,5
26,5

177
170
216
15921,5

uno medio, 110 piés; id. si¡ la 4.a, 101 pies.

,s observaciones 1.a, 2.a, 3.a y5.a dan desniveles bastantemente
es unos con otros, por lo que deben ofrecer confianza; la de !
a resultado que se separa mucho de todos los otros,por lo qui
vo para poder sospechar un error de observación, así que el tér
io de las cuatro da para la altura del remanso del Pontón de la
!la puerta de Santa Bárbara 101 piés, altura que difiere de la ha
la nivelación topográfica de solo la pequeña cantidad de 6 piés
:, y aun esta diferencia resulta en favor. También en favor resul
encía en el término medio de todas las observaciones, inclusa 1;
iasí esta diferencia es pequeña, pues no llega á 15 piés en 100,



RECONOCIMIENTO BE TODO EL CURSO DEL RIO LOZOYA

Nace el rio Lozoya.de la gran barrancada que se forma en. los montes
Carpetanos por el desprendimiento hacia el E. de la sierra de laNaharra en
ángulo casi recto ;sus primeras aguas vienen de la sierra de Peñalara, de
hacia donde atraviesa una carretera el puerto. llamado del Paular, y de la
misma sierra de laNaharra; siendo sus primeros creadores los muy "altos y
casi nunca desencapotados picos de Peñalara en la primera, y Cabeza de
Hierro en la segunda, que se elevan á unos 9.000 piés sobre el nivel del
mar. De las corrientes Guadarramilla, Hoya del Torily. arroyo de laLaguna,
que constituyen sus principales aguas ,la mas notable, si no por su caudal,
por sus circunstancias y procedencia, es el arroyo de la Laguna. Este ar-
royo, de caudal perenne ylijo,baja por un cauce de peña ypedregoso, en
pendientes que á trechos llegan á 25° y 30°, y aun mas, teniendo frecuentes
cascadas :su nacimiento es- en la laguna de Peñalara, de la cual sale per-
petuamente, sin que se perciba por ninguna parte la entrada en ella del
agua que va reemplazando la que consume este arroyo , deduciéndose por
consiguiente que entra por filtraciones de los costados ó fondo. La laguna
de Peñalara, célebre sin duda por su situación, no es notable por sus di-
mensiones :tiene la figura muy próximamente de una semi-elipse cortadapor el eje menor, cuya dimensión es de unos 480 piés, siendo el semiege
mayor, o la otra dimensión de la laguna de unos 300 piés; así su superfi-
cie excede peco de 100.000 piés cuadrados. Esta dimensión es completa-
mente impropia para lograr depósito de agua, pues aunque se supusiese le-
vantar sus bordes de 100 piés, suposición inadmisible, todavía el volumenque se lograría sería solo de 10 millones de piés cúbicos. Las demás arro-
yadas tienen fuertes pendientes, como la de la laguna, y por consiguiente
son totalmente inútiles para depósitos.

El rio Lozoya, llamado el rio grande en sus 4 á 5 leguas primeras de sunacimiento hasta el pueblo de Lozoya, es notablemente irregular respectoal dirección en todo su curso : en estas 4 á 5 primeras leguas sigue

SLÍST mUy,Prmf- S- °- á N- K; en el P^lo «le Lozoya

cZosíe
" 3l E- lnChn/ nd°Se al8° al S- «ndo así unos cinco

2W as haLT '7 C"T CambÍa d N" N-°"
rem0ntand0 cerca de

dieccion caS s
<*****completamente y camina poruñadirección casi S., unas 2 leguas hasta frente del pueblo del Berruecodonde tomando otra vez la dirección F dono , berrueco,

rodea después la montaña de los ítiln'^ 8 <* de 0traS 2 legU3S' Yi luuuidiia ae los Milanos, para venir con direrrinn S vespacm como de una legua al Pontón de la OlivaAlrecorrer el Lozoya se tomaron estaciones barométricas en varios pun-



tos (1) con objeto de tener tanteos de desniveles, y de ellos y de las lon-
gitudes aproximadas de los trozos de rio,deducir las diferentes pendien-
tes medias, que han resultado las que aparecen en la tabla siguiente :

Alturas barométricas de algunos puntos del rio Lozoya, referidas al re-
del Pontón de la Oliva, y longitudes aproximadas de los trozos

Upenton hasta la Laguna de Peñalara,en que queda dividido, desde ei
con sus pendientes.

Pendientes
enTrozos, Alturas, Longitudes

1.000 piés.

Pontón de la Oliva
Rio, bajo el Puente del Villar.
Rio,en Puentes-Viejas. . .
Rio, en el puente de Buitrago
Rio, bajo el puente del Canto.
Rio, frente á Rascafría. . .
Rio,, al pié de la Sierra. . .
Laguna de Peñalara. . . .

0.000 000.000
100.000

24.000
16.000
57.000,
45.000
25.000
36.000

00,0
5,7
6,4
6,6
7,2
6,0
6,4

724
570

830
1.242
1.511
1.672
4.678 83,5

Se ve por la tabla,que en lo que comprende la sierra de Peñalara', que es el
sétimo trozo, no hay que pensaren represas después de la laguna hasta el
llano, pues el término medio de la bajada del rio pasa del 8 por 100. En
los demás trozos cuyo término medio de pendiente general es poco mas
de i/ipor 100 en todo elcurso, para lograr embalses que se prolonguen
media legua en el rio, se necesitarán presas de 60 á 70 piés de elevación.
En el trozo 6.° el rio va por cauce abierto y no hay disposición para presa;
en el 5.° podria hacerse entre el puente del Canto y el pueblo de Lozoya;
pero seria costosa, daría poco embalse, y cogería hermosas tierras de labor
y prados de Lozoya :en el 4.° el rio va generalmente en un cauce de peña,
cerrado y estrecho, que daria muy poco embalse en la madre del rio, y
fuera de ella el terreno es generalmente abierto;en los otros tres trozos
3.°, 2.o y I.»pueden hacerse los tres embalses de Puentes-Yiejas, puente
del Villar y Pontón de la Oliva, y acaso algún otro.

Como las 24 horas de un dia tienen 86.400 segundos, necesitaremos en
cantidad cerrada de 100.000 piés cúbicos de agua de reserva por cada pié

(1) Las observaciones barométricas se han referido á las correspondientes
hechas en el Observatorio Astronómico de Madrid en los mismos dias y horas,
y otras veces han sido sucesivas. El barómetro en el Observatorio Astronómico
está colocado 140 piés mas bajo que el remanso del agua del Pontón de la Oli-va. Para referir las alturas que se incluyen á la parte superior de la escalinataen que asienta el pedestal de la estatua ecuestre de la Plaza Mayor.se añadiráa todas 168 piés. Todas las observaciones barométricas del Observatorio As-
tronómico han sido hechas por el Sr. D. José Martínez Palomares, quien ha te-
nido la bondad de franquearlas para el objeto.



cúbico por segundo ,y por cada dia que contemos deba emplearse esta
reserva, de modo que para cada 10 piés cúbicos por segundo y para 100
dias necesitaremos una reserva de 100 millones de piés cúbicos. Los 100
dias es el tiempo de las aguas bajas.

Los depósitos de distribución en Madrid deberán contener con el tiempo
el agua necesaria para surtir durante 8 dias unos 12.000 rs. de agua; pero
al principio bastará con que puedan surtir 6.000 rs. Los 8 dias es eltiempo
mínimo que se necesita para reparaciones del canal.



«ANÁLISISDE LAS AGUAS DEL RIO LOZOYA, VERIFICADA EN LAFACULTAD
DE FARMACIA DE LA UNIVERSIDAD DE MADRID

Habiéndose efectuado con la debida separación los trabajos analíticos sobre
las aguas tomadas.en los dos puntos denominados Pontón de laOliva y Canal
de Cabarrus ,frente á Torremocha, según se pedia por la comisión encar-

gada de formular losplanos y proyectos necesarios para su conducción á esta

corte,se han obtenido los siguientes resultados , siguiendo la marcha analí-
ticaque también se indica.

AGUA DEL RIO LOZOYA, TOMADA EN EL PONTÓN DE LA OLIVA,

Caracteres físicos. Es diáfana, incolora, trasparente, inodora y sin sabor
particular. Su peso específico es 0,9997, tomando porunidad el del agua des-
tilada á la misma presión y temperatura.

Caracteres químicos. No altera las tinturas azules vegetales. El nitrato
argéntico la pone opalina :el clorurobá'rico la enturbia, y el oxalato amónico
ocasiona en ellaun lijeroprecipitado. Puesta en contacto con el fosfato sódico-
amónico ofrece también un precipitado bien visible y característico. La diso-
lución de jabón, el ferro yel sulfocianuro potásicos no presentan fenómeno
alguno.
iConcentrada el agua por medio de la evaporación con las debidas precau-

ciones para no ocasionar laprecipitación de ninguna de sus sales ,ofrece con
los reactivos indicados los mismos caracteres positivos;pero de un modo
mucho mas perceptible, y ademas presenta una lijera coloración rojiza, á la
acción del sulfocianuro potásico.

Análisis. Partiendo de estas indicaciones que dan ya una idea de la mayor
parte de las sustancias fijas contenidas en el agua ensayada , se ha dado la
preferencia, como procedimiento general para elanálisis, al método llamado
directo, que consiste esencialmente en la aplicación sucesiva de diversos
disolventes sobre el residuo salino de la evaporación, y se ha aplicado ei
método indirecto, al análisis particular de los diferentes líquidos obtenidos
por el procedimiento general.

Las sustancias gaseosas se han extraído y analizado según el método queindican lamayor parte de los químicos.
Sustancias fijas. 39 lib.de agua dejaron por su evaporación un residuo

salmo mezclado con bastante materia orgánica ,y cuya desecación no se
apuro, por evitar la descomposición del cloruro magnésico que probable-
mente contenía.

Solución alcohólica. Se trató este residuo por alcohol de 0,833 de densi-
dad en cantidad conveniente, y la solución resultante diopor evaporación un
producto que al disolverse en el agua dejó insoluble una corta cantidad de



materia orgánica, de aspecto resinoso. La nueva solución tratada por el nitrato
argéntico con las debidas precauciones produjo 6,222 gramos de cloruro ar-
géntico, que corresponden á 0,055 de cloro. Por el líquidoseparado del clo-
ruro argéntico se hizo pasar una corriente de gas;sulfhídrico, para precipitar
el exceso de plata, y después de filtrado y concentrado por la evaporación al
fuego, se le trató por el oxalato amónico, habiéndole antes neutralizado por
medio delamoniaco :no se observó precipitado alguno. Se evaporó entonces
á sequedad, y elresiduo calcinado para descomponer los nitratos y enroje-
cido al fuego, pesó 0,062o gramos. Este residuo compuesto de magnesia y
carbonato sódico fué tratado por el agua, para disolverla sal alcalina, yesta
disolución evaporada dio 0,0485 gramos de carbonato sódico, que corres-
pondená 0,0211 de sodio. La magnesia que quedócomo residuo pesó 0,0140
gramos, que contienen 0,00858 de metal.

La solución alcohólica contenia según estos datos

Cloruro sódico 0,0531 gramos,
0,0315magnésico

, Solución acuosa. La porción de residuo salino que el alcohol no disol-vió, se trató por el agua, y el líquido resultante, acidulado con ácido acé-
tico y sobresaturado por elamoniaco, dio al contacto con el oxalato amó-
nico un precipitado de oxalato de cal, que convertido en carbonato por la
calcinación con las debidas precauciones, pesaba 0,007 gramos y cor-responde á 0,0039 de cal. Ellíquido separado del oxalato calcico suminis-
tro por la acción del acetato bárico un precipitado de sulfato, que peso0,097 gramos, y corresponde á 0,0334 de ácido sulfúrico. Separado estesulfato quedo un liquido que se evaporó á sequedad, calcinando el resi-
duo al tuego rojo. Elagua disolvió de este residuo 0,014 gramos de car-bonato sódico, que contienen 0,0082 de sosa. La porción no disuelta setrato por acido sulfúrico, que disolvió una cantidad de magnesia, que alestado de sulfato pesó 0,027 gramos, y por consiguiente contiene 0 0091

siguientes6:108 reSUl£ad°S *
S°1UCÍ°n aCU°Sa anal¡Zada COntellia Ias sales

Sulfato calcico,

sódico
0,0089 gramos.
0,0187 ,,
0,027 »magnésico

Solución nunca. El residuo salino insoluble en alcohol v a*ua se tratópor acido nítrico y evaporada la disolución á sequedad, se redi o°lv ó el pro-ducto en agua acidulada por el mismo ácido. El líquido resulTan e s bre-saturado por el amoniaco dio un precimfarln FF
de hierro en nr,tirWi „., ""Precipitado, que se reconoció ser óxidoüe Hierro, en cantidad que no pudo apreciarse. Separado este corlo nrecipitado, se anadió oxalato amónico v se nht,„, , P
de cal oue convertid-, Jttttt °btuvo una entidad de oxalatocal, que convertida en carbonato pesó 0,115 gramos. E1 líquido rcs.



nte evaporado dio un residuo de magnesia del peso' de 0,01
le corresponden á 0,156 de carbonato. ,

7,

[Ul

La porción de residuo salino, que no fué disuelta nipor en
or el agua, nipor el ácido nítrico, examinada convenientema
;r sílice, que después de una perfecta desecación suminist
e 0,029 gramos.

in

Según estos datos resulta que la solución nítrica y el residn
ilos menstruos empleados contenían :

Carbonato calcico 0,1155 gramoi
0,156 »
0,029 »

magnésico. . , .
Sílice,

Oxido de hierro,

Resultado general. 39 lib.
~

17,94362 quilogramos de agu
ido por su evaporación un residuo compuesto de :

Cloruro sódico. 0,0531
0,0315
0,0089
0,0187
0,027
0,1155
0,156
0,029

—
magnésico

Sulfato calcico. .
sódico, i—
magnésico

Carbonato calcico.
magnésico.

Sílice,

0,4397 »
Oxido de hierro. 1
Materia orgánica, j

1.000 partes de agua producirían

Cloruro sódico. 0,0029
0,0017
0,0004
0,0010
0,0015
0,0064
0,0086
0,0016

—
magnésico

Sulfato calcico. .
sódico,—
magnésico. .

Carbonato calcico. .
Sílice.

magnésico

Oxido de hierro. 1
Materia orgánica. )

*

0,0241

Sustancias gaseosas. 275 gramos de agua han desprendido ,
iebulición en el aparato correspondiente, 6 centímetros cúbiila [presión de 26 pulgadas y 3 líneas, y temperatura de 6°, i



men, calculado á la presión de 28 y temperatura de 0o, equivale á 5,50
centímetros cúbicos. Cada litro contiene pues 20 centímetros cúbicos de
aire

AGUA TOMADA ES EL CASAL DE CABARRUS,FRENTE A TORREMOCHA.

Caracteres físicos. Presenta los mismos que la anterior , con solo una
levísima diferencia en el peso específico, que en esta es =1,0004, to-
mando por unidad el del agua destilada en las mismas condiciones de
presión y temperatura.

Caracteres químicos. Tanto en su estado natural como concentrada por
la evaporación , ofrece esta agua las mismas indicaciones que la anterior,
si bien algo mas perceptibles!, en virtud sin duda de la mayor proporción
de sustancias fijas que contiene.

Análisis. Se ha verificado siguiendo en todo la marcha indicada ante-
riormente ,y el resultado obtenido ha sido el siguiente :

Sustancias fijas. 39 libras de agua dejaron por la evaparacion un residuo
salino, mezclado también con considerable cantidad de materia orgánica,
y se hizo su desecación con las precauciones ya indicadas.

Solución alcohólica. Dio por su evaporación un residuo ,que al disol-
verse en agua dejó insoluble una materia orgánica como resinosa. La nueva
solución analizada produjo 0,376 gramos de cloruro argéntico, que con-
tienen 0,092 de cloro; 0,0595 de carbonato sódico, que contienen 0,0259
de sodio, y 0,0295 de magnesia, que corresponden á 0,018 de'radical.

La solución alcohólica contenia ,según estos resultados

Cloruro sódico 0,0649 gramos,
0,0683 »magnésico

Solución acuosa. Prestó por la acción de los reactivos 0,016 gramos de
carbonato calcico, que corresponden á 0,009 de cal;0,205 de sulfato Ba-nco, que contienen 0,0706 de ácido sulfúrico ;0,0275 de carbonato só-
dico, que contienen 0,0161 de sosa, y 0,0575 de sulfato magnésico, en
que existen 0,0195 de base.

La solución acuosa contenia, con arreglo á estos datos, las sales sJ7
guientes

Sulfato calcico. • 0,031 gramos.. 0,0367 »
• 0,126 »

sódico
magnésico. .

Solución mírica. Dio,igualmente que la del análisis anterior, una can-tidad inapreciable de óxido de hierro y 0,271 gramos de carbonato calci-co con 0 01o de magnesia, que corresponden á 0,031 de carbonato.
El residuo insoluble en alcohol, agua y ácido nítrico, resultó tambiénser sílice, y peso 0,07 gramos.



Se deduce de estos resultados, queja solución nítrica y el residuo in-
soluble en los menstruos contenian :

Carbonato calcico, . . 0,271 gramos,. . 0,031 »
, . 0,07 »

magnésico
Sílice. . . .
Oxido de hierro

Resultado general. 39 libras. ~l7,94362 quilogramos de agua evaporada
han dado un residuo compuesto de :

Cloruro sódico 0,0649 gramos
0,0683 »
0,031 »
0,0367 »
0,12o »
0,271 »
0,031 »
0,07 »

—
magnésico

Sulfato de cal. .
—

magnésico.
Carbonato calcico.

sódico.

magnésico.

Sílice
0,5479 »

Oxido de hierro. ¡
Materia orgánica. )

1.000 partes de esta agua producirían
Cloruro sódico. 0,0035

0,0038
0,0016
0,0020
0,0068
0,0140
0,0016
0,0038

—
magnésico.

Sulfato calcico. .
sódico.—
magnésico.

Carbonato calcico.—
magnésico

Sílice,

0,0371
Oxido de hierro.
Materia orgánica.

Sustancias gaseosas. 275 gramos de agua han desprendido en elcorres-pondiente aparato 5,5 centímetros cúbicos de aire, á la presión barométrica de-ib pulgadas y 3 líneas, y temperatura de 6o, cuyo volumen calculado á lapre-
sión de 28 y temperatura de O8, corresponde á 4,99 centímetros cúbicos CadaUtrocontiene pues 17,6 centímetros cúbicos.

Aunque no esté todavía decidido cuál debe ser la composición de las aguaseuyo uso convenga mas al hombre para bebida- habitual, puede afirmarsesm embargo ,siguiendo la opinión mas generalmente adoptada, que las delno Lozoya por sus propiedades físicas, por su composición ypor la cantidadae aire que contienen ,son de la mejor calidad como potables, y para todos



los demás usos económicos é industriales que exigen aguas de las mas puras.
Madrid 27 de enero de 1849.

—
Juan M. Pons y Camps.— Manuel Jiménez.—

Manuel Rioz.»

De los análisis que preceden ,hechos con toda la exactitud, escrupulosi-
dad y extensión que hacen de ellos un trabajo raro en su clase ,y que honran
sobremanera ;á lacomisión que los autoriza,y aldistinguido profesor de quí-
mica que losha ejecutado ,D.Manuel Rioz,se deduce la bondad de las aguas
delrio Lozoya por su pureza y cantidad de aire que contienen, y la disolución
de materias sólidas que las mismas han podido efectuar en el curso de 1>/s le-
guas por el canal de tierra de Cabarrus.

No es posible fijarla disolución que el agua del Lozoya podria efectuar en
las 18 leguas de canal de tierra desde elPontón de laOlivaáMadrid, pues esto
dependerá de las diferentes clases de terrenos, pero si bien podrá suceder
disuelvan menos de la proporción que corresponde á la distancia, también es
posible encuentren en el tránsito terrenos tales que puedan viciarla comple-
tamente, por loque siempre debe tenerse por peligrosa la larga estancia de
agua potable en 18 leguas de canal,que empleará en recorrerlas mas de 50
horas.

Con objeto pues de poder hacer una comparación proporcional de las diso -
Iliciones en canal de tierra y canal de fábrica, ofrecemos á continuación dos
análisis delagua del rioCrotón ,que abastece Nueva York,tomada en los dos
puntos de la cabeza y la terminación del canal.

AGUA DEL CROTÓN EN EL AGUA DEL CROTÓN EN LOS
EMBALSE DE LA PRESA. DEPÓSITOS DE LA CIDDAD.

En 1.000 partes de agua En 1.000 partes de agua
contiene. contiene.

Carbonato calcico
Sulfato calcico.
Oxido de hierro.

0,0203
0,0000

0,0217
0,0063

Sílice.
Magnesia

0,005 0,0066

Materia orgánica. . .
Cloruro magnésico. .
Cloruro calcico. . .
Carbonato magnésico.
Materia sólida en solución

0,0123 0,0130

0,0100 0,0120

Lo que ha disuelto el agua en 11leguas de su curso en canal revestido re-sulta ser de 0,012 ;y como en 1*hleguas ha disuelto el agua del Lozova en elcanal de Gabarras, según los análisis 0,013 ;en las 18 leguas podrá disolver0,1o 6 ;es decir, en la proporción de 12 á 156.
Nótase también en los análisis del Lozova one el in.,-. »i „ . >

v. i-1
~

\u25a0 4ue ei agua al recorrer el canalha perdido una pequeña cantidad de aire.



MEMORIASOBRE CONDUCCIÓN DE AGUAS AMADRI
i

Abastecimientos de aguas de Nueva York en los Estados-Unidos
de América ,y de Marsella en Francia.

Elmodo mas directo ,fácil y adecuado de formar una justa y
cabal idea de un trabajo, de cualquiera clase que sea, así para
los inteligentes como para los que no lo son en el ramo á que
pertenezca, es la comparación con otros trabajos del mismo gé-
nero ,principalmente si en estos se reúnen las circunstancias de
la mayor analogía con el que se examina, y de ser lo mas mo-
derno que se haya hecho, reuniendo de este modo todos los
adelantos y perfecciones de cuanto anteriormente se conocía, y
mas aun si se une á todo esto el ser lo mas osado y grandioso á
que haya dado cima en su género el genio del hombre. Los abas-
tecimientos de agua de Nueva York y de Marsella , varias veces
citados en la Memoria que antecede ,reúnen todas estas cuali-
dades :las circunstancias del de Nueva York son enteramente
análogas al de Madrid; la misma cantidad de agua conducida,
poca diferencia en la distancia de la derivación hecha con elevada
presa, que es almismo tiempo de elevación yde embalse de agua;
aproximación en el número de habitantes ,y hasta enteramente
idénticos sucesos en la historia de las indecisiones , retardos y
dificultades para la fijación del proyecto definitivo, bajo el cual
por finla obra ha sido ejecutada. El de Marsella reúne las otras
circunstancias de osadía, de grandiosidad, de dificultades venci-
das, sin dejarse arredrar por las casi imposibilidades físicas y fi-
nancieras. Vamos pues á presentar una sucinta relación de estas
dos obras, la primera como de imitación, la segunda como de
excitación.

Abastecimiento de Nueva York
Parte histórica. Cuando la ciudad de Nueva York contaba

solo 22.000 habitantes en 1774, se crearon arbitrios para el sur-
ido público de agua, y se construyó un depósito yabrió unpozo

crecidas dimensiones. La guerra de la independencia que so-

v J Todos los números que van en este apéndice son de unidades españolas.



brevino, yocupación de la ciudad por las tropas inglesas en1775,
entorpeció la marcha de estas obras ,que quedaron sin concluir.
En 1798 fué propuesto se trajese del rio Bronx, buena y sufi-
ciente cantidad de agua para el abastecimiento ;con este motivo
se pidió informe á un ingeniero civil,quien lo dio favorrble
en 1799 por la sola inspección de los sitios ;pero sin haber he-
cho nivelaciones, aforos ni otros trabajos conducentes. En este
mismo año se formó la compañía de Manhattan para surtir de
buenas ,puras y abundantes aguas la ciudad ;pero en vez de
buscarlas en manantiales exteriores, se dedicaron á hacer pozos
y minados y otras obras análogas, que probaron no era este el
medio de lograr agua de buena calidad. Este sistema no obstante
se siguió muchos años. En marzo de 1822 elMayor, entre otras
medidas ,propuso al Common Council la cuestión importante del
abastecimiento de aguas de la ciudad :con este motivo se renovó
la idea del rio Bronx, se formó una comisión , esta hizo un re-
conocimiento y propuso el nombramiento de un ingeniero para
qwe hiciese nivelaciones ,aforos y presupuestos. Habiendo inva-
dido la ciudad en el verano de este mismo año la fiebre amari-
lla,se tuvo porrino de los medios preservativos el surtido de
buena y abundante agua, y se hizo contrato para el objeto con
el ingeniero civilMr.Canvas White, que debia hacer reconoci-
mientos generales, nivelaciones y demás trabajos, para poder
elegirlo mejor, encargándole la mayor actividad. En 1823 se
formó la compañía del canal de Sharon, que se encargó entre
otras cosas de abastecer la ciudad de buena y abundante agua;
pero nada se hizo. En enero de 1824 dio su informe Mr. White
en favor de la traida del agua del Bronx, apreciando la obra en
unos 40 millones de reales ,habiéndose unido á esta opinión otro
ingeniero que fué nombrado para informar. En 1825 se formó la
Compañía de las obras de aguas de Nueva York, yelmismo White,
nombrado ingeniero de la compañía ,propuso tomar las aguas
del Bronx en otro punto que anteriormente, para reunir un cau-
dal de una mitad mayor, con reducción en el coste , que sería
solo de unos 30 millones de reales. Esta compañía nada adelan-
tó, motivado por la cortedad de las concesiones que obtuvo, v
fué disuelta por fin en 1827 por la oposición que le hizo la del
canal de Sharon. En 1831 se tomó con mas empeño elnegocio,
y el Common Council nombró una comisión de tres individuos,
que informó diciendo, que no se debia perder mas tiempo en



escritos y discusiones, sino clavar la piqueta en el terreno ,ex-
citando á ello á la corporación municipal que la nombró ,y de-
mostrando que contaba con los medios suficientes. Hasta enton-
ces solo se habia pensado en el rio Bronx ;pero apareció una
carta del presidente de la sociedad Sharon , diciendo se habia
averiguado ser posible traer á Nueva York el rio Crotón ,único
capaz de dar abastecimiento completo. En 1832 se propuso la
formación de otra comisión para el mismo objeto de abasteci-
miento de aguas. En este mismo año dos ingenieros dedicaron
sus trabajos al examen de la cuestión de reunir las aguas de los
tres rios Bronx ,Sawmill yCrotón ;pero resultó necesitarse cos-
tosas máquinas para elevar una parte de las aguas al nivel de las
otras, por lo que abandonada esta idea se volvió ala del Bronx;
pero reconociendo su insuficiencia, se suponía laconstrucción de
pantanos ó embalses para completar el surtido en el tiempo de
las bajas aguas. En el verano de este mismo año los terribles es-
tragos del cólera habian dado mayor interés á la cuestión de
abastecer la ciudad de aguas puras y saludables, yen diciembre
un ingeniero del cuerpo de Ingenieros de los Estados-Unidos
dio otro informe demostrando , que después de bien examinadas
todas las circunstancias del rio Bronx, no era este adecuado
para un surtido completo, y que para este objeto solamente era
propio el rioCrotón ;proponiendo en consecuencia se conduje-
sen sus aguas en un canal abierto ,lo cual era posible, porque se
hallaba el punto de toma 200 piés mas alto que elniveldel Hud-
son. Debia irse por los álveos de los rios Crotón y Hudson, y
cruzar elHarlem junto á la ciudad en un acueducto de unos 1S0
piés de alto por cerca de 1.100 de largo :el costo lo graduó en
unos SO millones de reales. Para estas deducciones parece no
habia hecho trabajos detallados sobre el terreno , sino atenién-
dose á los datos de los trabajos anteriores.

En 1833 se presentó un informe proponiendo se pidiese á la
Legislatura la formación de una comisión compuesta de cinco in-
dividuos nombrados por el Gobernador y el Senado ,la cual con
amplias facultades para hacer verificar cuantos trabajos creyese
necesarios ,revisase todo cuanto se habia hecho anteriormente,
mirándolo bajo el punto de vista mas general. Nombrada efecti-
vamente esta comisión en febrero , fué encargada de presentar
su informe el segundo lunes de enero de 1834, debiendo haber
presentado antes una copia al Common Council. En consecuen-



cia la comisión nombró los ingenieros White,anteriormente ci-
tado, y David B. Douglass, del cuerpo de Ingenieros de los Es-
tados-Unidos, para que hiciesen los reconocimientos, nivelacio-
nes, aforos, cálculos y demás trabajos, para asegurarse déla
cantidad de agua que podria obtenerse , el costo seguro ,y la
renta que su adquisición produciría; fijándoles para estos traba-
jos el plazo de unos dos años ,pues debían presentar elresultado
en 1.° de enero de 1838, ó antes siera posible. La comisión fué
reelegida en 1854 ,y ocupándose de sus anteriores trabajos de-
cidió ser el río Crotón el único capaz de producir un abasteci-
miento completo para las presentes y futuras necesidades; y
después de propuestos varios planes por tres ingenieros nom-
brados por esta comisión , entre los que se contaba Douglass,
se decidió que las aguas tomadas del Crotón serían conducidas
por un acueducto revestido ycubierto de bóveda, según propo-
nían los ingenieros Martineau y Douglass :el costo, tomado en
un término medio entre los que presentaron estos dos ingenie-
ros , inclusa la distribución en la ciudad, debia ser de 108 millo-
nes de reales. Este plan fué aprobado por la mayoría de los elec-
tores de la ciudad y distrito en abril de 183S, y en 7 de mayo
siguiente la comisión fué autorizada por el Common Council para
la ejecución de la obra. La comisión la encomendó al ingeniero
Douglass ,quien se ocupó hasta octubre de 1856 en el trazado
de la línea sobre el terreno ,y formación de los planos v demás
trabajos de detall de preparación paralas obras, sucediéndole
el ingeniero John Jervis que continuó estos trabajos, yprincipió
las obras en mayo de 1837, y las concluyó en junio de 1842 Eldia 22 de este último mes, el acueducto recibió las aguas del
embalse del depósito de toma hecho sobre el Crotón • el 27 del
mismo el agua habiendo recorrido toda la longitud de la con-ducción, entraba en el depósito de recepción en la ciudad deNueva York;y por fin el 4 de juliorecibía el agua el depósito de

Esta sucinta relación de las vicisitudes é indecisiones que haofrecido el proyecto de abastecimiento de aguas de Nueva York,
se ha creído podría ofrecer algún interés cuando se trata del deMadrid en donde no deberá por consiguiente extrañarse hayasucedido lo mismo ;sirviendo como de consuelo el ver que en

ricia ?asa por uu° de ios ™* ¿
mstruidos del globo , se haya empleado como en Madrid mas de



medio siglo en discusiones , informes , trabajos facultativos,
creación de comisiones, de compañías, variedad de proyectos,
hasta fijarse en lo mejor ;teniendo por tal el mas extenso abas-
tecimiento y la mayor perfección en laobra, mirando al presente
y al porvenir ,y no parándose para lograr esta especie de per-
fección en elmayor dispendio que se ocasionaba.

Parte descriptiva y facultativa. La distancia de la derivación del
Crotón á la ciudad es de unas 12 leguas (40 millas inglesas); ei
terreno es quebrado y desigual , siguiendo en una gran parte el
álveo del Hudson ,y cruzando los profundos valles que forman
los torrentes que vierten en él sus aguas.

De los varios modos de disposición de la obra que se propu-
sieron , fué adoptado el canal revestido de fábrica ycubierto con
bóveda á pesar de su crecido coste. Fué desechado el canal sin
revestir, á pesar de su baratura, por el inconveniente de las filtra-
ciones ,por el peligro de que se introdujesen tierras yotras ma-
terias que ensuciasen el agua, y por poder esta viciarse al
recorrer tierras de diferentes clases : porque la evaporación
ocasionaría pérdidas considerables , porque las orillas podrían
desmoronarse en estaciones lluviosas con peligro de intercepta-
ción del canal ,y consiguiente interrupción del surtido de la ciu-
dad, á no ser que en los depósitos hubiese cantidad suficiente
para el tiempo que durasen las reparaciones ;y por fin,porque
estas reparaciones no pudiéndose hacer nunca en totalidad por
la necesidad de conservar la corriente durante todo el año, se
harían con desventaja, y la obra se degradaría de año en año,
hasta que su falta llegase á ser una calamidad pública.

También fué desechado el canal revestido de fábrica solamen-
te,porque en muchos casos se introducirían en él las aguas de
las lluvias con las tierras que arrastrasen ,estaría expuesto á in-
terrumpirse el servicio por esta causa ypor los hielos, y perde-
ría mucho por evaporación; no obstante que podrían evitarse 'en
parte estos perjuicios por medio de zanjas de coronación y de
una cubierta ó techo (roof) sobre el canal.

La conducción por tubos fué también descartada por mas cos-
tosa y menos segura y duradera, si no seguia las ondulaciones
del terreno, y siguiéndolas, porque disminuiría mucho el pro-
ducto de agua que diese, respecto á la que podria recibir.

Elsistema de acueducto continuo, cerrado con bóveda de mam-
postería , solo ofrecía el inconveniente del crecido coste :para



disminuirle se propuso el sistema misto de cubrir el canal en los
desmontes profundos (para dejar el terreno como estaba antes
de hacerse la obra) ,y en los pasos de proximidad de pueblos;
dejando el canal abierto y con muros en rampa en el resto de la
línea ;pero esta economía no se creyó ventajosa , y definitiva-
mente se acordó se hiciese todo el canal embovedado de fábrica.

Caudal del rio,embalse en la derivación ,y línea de conduc-
ción. Elrio Crotón conduce en las mas bajas aguas del vera-
no 4.724.S41 piés cúbicos en 24 horas , que es cerca de S5 piés
por segundo ó 31.497 reales de agua. La presa tiene 41 '/« piés
sobre el nivel antiguo del rio,yel remanso que produce se ex-
tiende cerca de 2 leguas á lo largo del rio, en una superficie de
mas de 20 millones de piés cuadrados. Donde la profundidad era
poca ó el declive de las laderas demasiado suave , se hicieron
excavaciones para que en ningún punto hubiese menos de 4 Va
piés de altura de agua. La capacidad de este depósito, sóbrela
solera del acueducto , se calcula en 105 millones de piés cúbi-
cos,de modo que aunque se supusiese que en alguna estación
el caudal del rio no excediese á la evaporación en este depósito
y los de la ciudad ,todavía se tendría un surtido suficiente para
unmillón de habitantes durante 30 dias, á razón de 3 Va piés cú-
bicos, ó mas de 1S0 cuartillos diarios para cada persona ;pero
siendo la población actual de solo la tercera parte , habrá este
mismo surtido para tres meses, sin contar los depósitos de la
ciudad, que proporcionarían igual surtido durante 25 dias.

Los 31.500 reales de agua que próximamente lleva el rio en
las mayores escaseces , serían suficientes para un millón de ha-
bitantes, sin hacer uso de los depósitos, y aun se podria en lo
sucesivo, si fuese necesario, aumentar el caudal del rio en aguas
bajas por medio de pantanos superiores ,ó introduciendo en él
el agua de otras corrientes.

En las demás estaciones el acueducto podrá ir enteramente
lleno, yllevará entonces unos 10 % millones de piés cúbicos
en24 horas, ó sobre 120 piés por segundo, es decir, como 70.000
reales.

La presa no se hizo mas arriba ,para aprovechar varios afluen-
tes de alguna consideración, y para lograr el embalse mencio-
nado, con mayores dimensiones.

La longitud del acueducto desde la presa hasta el depósito re-
ceptor de la ciudad, es de poco mas de 11 leguas; el desnivel



de 51,6 piés en su total, ó de 4,7 piés por legua, ó 0,000235 por
pié por término medio ,quedando elnivel de este depósito 130
piés mas alto que el del mar en las mareas bajas.

Desde el depósito receptor pasa el agua al de distribución por
tubos de hierro en una distancia de unos 11.500 piés, con un des-
nivel de 4 piés.

Acueducto. En general el acueducto se compone de dos mu-
retes con talud interior, que dejan entre sí un hueco de 7t/3 piés
en el asiento y8 en la cabeza , sobre estos asienta un cañón se-
guido de medio punto y 4 piés de radio interior ,y la solera es
un arco inverso de unos 8 % piés de radio interior ;el alto de
clave á clave es de 9 i/3 piés. El cimiento es en general una ton-
gada de hormigón, sobre la cual no se construía hasta que esta-
ba bien compacto y endurecido, formando una masa parecida á
una pudinga; los muretes y enjutas, de mampostería concertada
con cal, y el revestimiento interior y bóveda, de ladrillomuy co-
cido. El grueso del revestimiento de ladrillo es en general de 4
pulgadas, y el de la bóveda de 8 pulgadas.

En desmonte en tierra. En los desmontes la formación del
acueducto consiste en dos muretes de 3 piés de grueso en el
asiento por 2 en la terminación , hechos de piedra labrada en
tosco y con mucha mezcla ,una capa de estuco de »/¿ de pulga-
da de grueso, hecho de dos partes de arena yuna de calhidráu-
lica que cubre elhormigón del asiento ylos muretes ;el revesti-
miento es de ladrillo y la bóveda trasdosada ;por finrellenas
parte de las enjutas de mampostería de piedra con cal desde la
terminación de los muretes hasta las líneas que van tangentes
al trasdós de la bóveda desde las aristas exteriores de la termi-
nación de los muretes. Concluida yasegurada la construcción se
rellenaba otra vez la excavación hasta enrasar el terreno natural,
y si la fábrica sobresalía de este terreno, se hacia sobre ella una
especie de terraplén, con los taludes convenientes para resguar-
do de la obra.

En desmonte en piedra. Al desmontar la piedra para la forma-
ción del acueducto, se dejaban adarajas para que se unieran biena ella los muretes ó mampostería de piedra tosca, que en este
caso solo tienen como un pié de grueso. En esta mampostería
se dejaron también adarajas para la unión del revestimiento de
adnllo, qUe se hizo como en el caso anterior, así como igual-
mente la bóveda y la solera. Las enjutas se macizaban de mam-



postería de piedra, con cal hasta la altura del intradós de la clave.
Concluida la obra se rellenaba la excavación con tierra apiso-
nada.

Mina en piedra. La construcción de túnel abierto en piedra se
hacia como la anterior, suprimiendo únicamente la bóveda cuan-
do la piedra era firme :cuando la piedra no era resistente, se
hacia también la bóveda, y se rellenaba el espacio que quedaba
entre el trasdós y el terreno, con tierra bien apisonada. En algu-
nos casos la piedra, que era dura al abrir el túnel , se reblande-
ció luego con el aire, loque obligó á construir labóveda después
de concluido el acueducto ,lo cual fué bastante difícil.

Mina en tierra. La disposición del revestimiento en la mina ó
túnel abierto eu tierra era como generalmente se ha empleado en
los de los caminos de hierro, compuesto de solo dos arcos :los
costados ycielo los forma una sola bóveda continuada de centros,
cuyo diámetro menor es de 8 7s piés ,yla solera otro arco in-
verso, igual álos anteriores. El grueso de este revestimiento, que
es de ladrillo,, era en todas partes de un pié, incluso el hormigón
de la solera que tiene unas 4 pulgadas. La excavación cuando la
tierra era dura se hacia, en el fondo y los costados, de solo lopre-
ciso para construir adosada la fábrica de ladrillo,y en la parte
superior lo necesario para poderse construir la bóveda ,relle-
nando después con tierra bien atacada el espacio que quedaba
entre la bóveda superior y el terreno. Cuando la tierra era hú-
meda y no se sostenía bien, se hacia mas grande la excavación,
entibándola con maderos y tablones hasta la conclusión de la
fábrica ;y después se rellenaban los huecos de al rededor, con
tierra bien macizada.

Terraplenes. En los valles y terrenos mas bajos que la línea
del acueducto, descansa este sobre un muro en seco, hecho de
piedras grandes bien trabadas yacuñadas. Este muro se dejaba
descansar algunos meses para que hiciese todo su asiento, y se
evitasen así luego en loposible los quebrantos yagrietamientos;
desarreglos que se concibe no siempre será suficiente á evitar
toda la fuerza de previsión y vigilancia de que es capaz el hom-
bre, si se consideran las transiciones que tiene la línea de acue-
ducto desde el terreno firme de roca^ hasta el móvil y compre-
sible de acarreo de algunos valles. Para dar mas seguridad á la
obra se hacia de mayor espesor, 1 \u2666/, piés, la capa de hormigón,
haciéndolo de mejor calidad con cal hidráulica. También se au-



mentaba algo el grueso de los muretes y macizo de las enjutas,
aumentando la cantidad de cal en los morteros. Para mayor pre-
caución se enlucía ó estucaba lasuperficie interior delacueducto.
Encima de toda esta obra iba el terraplén de protección, con el
ancho de base necesario para que pudiese tomar la altura con-
veniente sobre el trasdós de la bóveda , sobre la que habia siem-
pre 4 á 5 piés de grueso de tierra. Este terraplén solía revestirse
con piedra en seco á chapacuña.

En ladera. El acueducto va enteramente enterrado en las la-
deras, y por el lado exterior está protegido por muros de piedra
en seco, con profundos y sólidos cimientos ;pero á pesar de es-
tas precauciones, el acueducto en este caso tiene menos solidez
que en los otros.

Pasos de aguas. Para impedir los derrumbes y daños que po-
drían causar las aguas de lluvia ú otras,llevándose la tierra que
cubre el acueducto y socavándole , se cuidó mucho de hacer
sólidas zanjas empedradas que diesen paso á las aguas por enci-
ma, ó bien alcantarillas que se la proporcionasen por debajo.

Aliviaderos. Hay seis en toda la línea á distancias convenien-
tes, y dan salida á las aguas que exceden del nivel marcado. En
los mismos puntos se puede por medio de compuertas (stop
plancks) interceptar enteramente el canal, ydesaguarle de modo
que todo el trozo inferior ó parte de él se quede en seco ypue-
da admitir inspección ó reparaciones.

Ventiladores. En cada milla inglesa hay un cilindro hueco, ver-
tical, de piedra, de unos 15 piés sobre el terreno, y cerrado con
una reja de hierro ;y de tres en tres millas hay uno con puerta
para bajar al acueducto :los primeros tienen 2 piés de diáme-
tro interior y están sobre la clave de la bóveda ,y los otros tie-
nen 4 piés de diámetro interior, y están en un costado del acue-
ducto, donde el múrete tiene el aumento de grueso correspon-
diente :estos sirven de entrada al acueducto. Ademas hay de
cuarto en cuarto de milla ó en cada distancia de 1.450 pies, aber-
turas de 2piés en cuadro ,cubiertas con una losa,ymarcadas en
«1 terreno por un sillarejo que sobresale. Estas aberturas sirven
para entrar en el acueducto cuando sea menester, ó para aumen-
tar la ventilación en caso necesario.

Alcantarillas. Varía la luz de las alcantarillas desde l</2 has-
ta 27 piés :las de 1y, piés tienen la canal de forma cuadrada, yla
cubierta de tapa es de losas bien labradas y perfectamente uni-



das. Los dos frentes de las alcantarillas se han construido sobre
cimientos profundos para evitar las socavaciones. Tienen aletas y
botareles para facilitar la entrada y salida de las aguas ,y en lo
alto dos parapetos que contienen el terraplén que va sobre la
bóveda del acueducto en toda la línea. La longitud de la alcan-
tarilla es tal,que este terraplén viene al borde interior del pa-
rapeto , y baja después paralelamente á la inclinación de las
aletas.

Presa y cámara de compuertas. En lo alto de la presa yen me-
dio de ella hay una casa de compuertas, que está sobre una al-
cantarilla abierta al través de la presa á 33 piés bajo la superficie
del agua cuando el pantano está lleno :por esta alcantarilla sale
el agua sobrante en verano ó en bajas aguas , sin pasar ninguna
por encima de la presa.

El agua pasa del pantano á la cámara donde se regulariza la
toma, por un túnel de cerca de 300 piés de largo ,abierto en la
roca sobre que apoya la presa. El centro de este túnel está
13 piés mas bajo que la superficie deldepósito, de modo que nin-
guna materia flotante puede introducirse en él;y cuando en in-
vierno se hiela ía superficie, no se interrumpe el curso del agua,
al mismo tiempo que en el verano entra mas fresca que si se to-
mase en la superficie. La cámara tiene dos juegos de puertas,
uno de regulación y otro de seguridad [regulating gates, and
guard gates). Las primeras, de hierro batido, juegan en marcos
del mismo metal empotrados en jambas y dinteles de piedra.
Las segundas, de hierro colado, con marcos de lo mismo ,y en
jambas y dinteles también de piedra. Las puertas se maniobran
por medio de barras de hierro que tienen rosca por el extremo
superior, en la cual obra un piñón de bronce.

El fondo del acueducto al salir de la cámara está 12,4 piés mas
bajo que la superficie del depósito, y 169 piés sobre el nivel de
las mareas medias en la ciudad.

En el punto de ia presa el rio tenia anteriormente 131 piés de
ancho 4 de profundidad media, y 10 de profundidad máxima.La ladera izquierda era de peña , el cauce de grava y la orilla
derecha una llanada arenosa de unos 3 piés mas alta que el ni-vel ordinario del rio, y de unos 87 piés de extensión, desde cuya
distancia empezaba á elevarse casi á 45 grados una colina areno-sa Esta llanada así como elcauce del rio, se terraplenó, y en laladera de pena de la izquierda se construyó un murallon sobre



el cual corriesen las aguas del pantano, cayendo por la roca que
fué convenientemente excavada hasta elnivel de la caida. El ter-
raplén tenia una gran base hacia la parte alta del rio,pero hacia
abajo se apoyaba en un robusto muro de piedra que formaba el
frente. Para la caida de las aguas se dejó un espacio suficiente
al paso de las que solian correr en las avenidas, según las ob-
servaciones hechas en los dos años que llevaba la obra; pero
habiendo ocurrido extraordinarias lluvias y derretimientos de
nieves, el agua rebalsó, rompió los diques y causó una desas-
trosa inundación en el país. Para reparar la brecha se hizo una
sólida fábrica de mampostería hidráulica en lugar de la parte
destruida. La longitud total de la caida ó línea de la presa es
de 275 piés; el cimiento parte es en peña natural y parte en
hormigón. El muro de presa tiene 9 piés por la parte superior
y 70 de base ; está construido verticalmente , con resaltos en la
cara de aguas arriba, y en curva cóncava en la de aguas abajo,
con objeto de que el agua, al correr á lo largo de ella en su cai-
da, tome dirección inclinada, y trabaje menos contra el cauce de
abajo que se reforzó con estacas ,piedra y hormigón. A los 300
piés mas abajo del pié de la presa principal, hay otra presa me-
nor, para que forme remanso al pié de aquella y amortigüe la
fuerza destructiva de la caida del agua. Esta segunda presa es de
madera enteriza, ramaje y grava. Por la parte de arriba de la
presa hay un terraplén que se extiende hasta 500 piés mas allá
de la base ,por la inclinación de 1por 5 hasta la cúspide.

Obras principales. Aunque en toda la extensión del acueduc-
to se encuentran numerosas obras, hechas todas con la mas ex-
quisita previsión para evitar toda contingencia , presentaremos
solo las que son mas principales por su dificultad ymagnitud.

Junto á la aldea de Sing-Sing, á 21/4 leguas de lapresa, hay dos
puentes acueductos , de los que el uno es de 22 piés de luz
y oblicuo :el otro es recto, de 96 piés de luz por 56 de alto
hasta la clave, el arco es rebajado y de 5 centros, con o piés
en la clave y4 en los arranques :en el asiento tiene 25 piés de
frente á frente , con un talud de y,pulgada por pié. Elacueduc-
to sobre este puente ,como en todos los demás de su clase, está
revestido de planchas de hierro colado de y8 de pulgada de grue-so, reunidas con tornillos y tuercas, ylas juntas soldadas con ce-
mento de hierro (iron cement). Este revestimiento de hierro está
en lo interior de ia fábrica de ladrillo, del fondo y costados del



canal , teniendo 4 pulgadas de ladrillo por la parte interior y
otras 4 por la exterior. El objeto es evitar penetre el agua al tra-
vés de la obra, para que en ningún caso pueda llenar de hu-
medad la fábrica exterior del puente y exponerla á los efeetos
destructores de los hielos.

Después de atravesar el acueducto por varias obras de mas ómenos consideración, alcantarillas sobre arroyos ,puentes sobre"
rios, caminos comunes, y uno de hierro, murallones extensos
y elevados, y 12 tunéis ó minas, por los álveos del Hudson, del
Saw-Mili y del arroyo Tibbit's, llega por este último al rio Har-
lem, cuyo valle es de 1.500 piés de ancho, y el fondo del acue-
ducto está 150 piés mas alto que la superficie del río.

Elpaso del brazo de mar ó rio Harlem, fué mirado siempre
como la obra mas formidable del proyecto. Primero se propuso
un puente acueducto de fábrica, siguiendo la misma pendiente
del canal; después un sifón inverso, de tubos de hierro, que ba-
jase hasta cerca delnivel del agua, descansando en unmuro, conun puente acueducto en el centro que diese paso al rio : se pro-puso también un acueducto colgado en cables de alambre, sos-
tenido en varios pilares de piedra,y formado por tubos de hierroque conservasen la pendiente ordinaria del canal.

El plan que se adoptó por mas seguro y económico fué un
puente bajo que sostuviese un sifón inverso de tubos de hierro.Mpuente se disponía de este modo :junto á la orilla del Sur sehabía de hacer un arco de 87 piés de ancho v 54 de alto en laclave, para elpaso del rio; á continuación y en la ladera de la
misma orilla del rio,otros tres arcos de 38,35 y 27 piés de an-cho, y en seguida un muro que subiese en declive hasta ganar
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