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Apenas principia el agua á penetrar por el lubo o va creciendo 
rápidamente la presión que ejerce sobre las paredes del T, por 
ser este líquido como ya hemos dicho casi incompresible; y como 
hay una comunicación directa entre dicho tubo y la parle np 
de la bomba, resulta que la presión que el agua ejerce en esta 
parle de la máquina es igual á la que sufren las paredes del tubo 
que se está probando y que por consecuencia midiendo aquella 
presión tendremos el valor de esta. 

Para ello hay en p (fig. 2) una válvula cónica, que se mantiene 
cerrada por medio de un contrapeso P suspendido de una palan
ca que gira al rededor de un eje proyectado en q. Es evidente 
que cuando la presión que el agua ejerce sobre la válvula sea igual 
á la del contrapeso, esta se elevará y se podrá calcular el nú
mero de atmósferas que marcan dicha presión, si se ha medido 
de antemano el peso P, su brazo de palanca y el de la fuerza que 
actúa según el eje de la válvula. Lo que ordinariamente sucede 
es que se han determinado anteriormente los puntos de división 
de la palanca en que hay que colocar un peso también dado, para 
equilibrar en la válvula presiones de 1, 2, 3 . . . etc. atmósferas. 
Para mayor generalidad vamos á examinar, tanto el caso en que 
sea preciso graduar la barra, dado el contrapeso, como el en que 
graduada la barra se trate de buscar el contrapeso constante, que 
debe colocarse para producir las diversas presiones sobre la válvula. 

En el primer caso, llamemos 
P al peso en kilogramos quej ha de sostener la palanca para pro

ducir la presión de n atmósferas. 
s al área de la base inferior de la válvula en centímetros cua

drados. 
L al brazo de palanca del peso P. 
I al correspondiente á la presión en la válvula, 
n al número de atmósferas de presión que ha de sufrir el tuboT, 
la ecuación de equilibrio será: 
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de donde L = ^ x | ; 0 5 5 x ¿ 

P L ^ S X H X ' I . O S O X / (i). 

Esta formúlanos dará un valor determinado de L, ó lo que es 
lo mismo un punto de división de la barra, para cada valor de n, 
que es la única variable que contiene. La misma ecuación (1) 
servirá para resolver el segundo caso que puede ocurrir, despe
jando en ella P y dando valores particulares á n , / y L y ponien
do en vez de s su valor para la máquina de que se trata. 

Por medio de estas fórmulas se ha comprobado para la prensa 
hidráulica que acabamos de describir la exactitud de las divisio
nes de la barra para el peso dado y con la sección de la válvula. 

En el sifón de Malacuera, en que los tubos se han probado á 
12 atmósferas, se tenia 

s—i centímetro cuadrado. 

1=0,m05 L=0 , m 5 « = 1 2 atmósferas. 

Al colocar los tubos en su sitio, su unión es una de las opera
ciones que exigen mas cuidado, pues se trata de formar un con
ducto continuo y como si fuese de una sola pieza, que impida 
completamente la salida del agua. 

A este fin se oponen la compresibilidad del terreno y los 
cambios de longitud que provienen de las variaciones de tempera
tura , causas ambas que influyen en el desarreglo de las jun
tas y en que el agua pueda marcharse por ellas. 

ixl2xl.055x2.05_ k g . 9 4 _ 9 1,H011 
0.5. ~~ ' ' 
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Los métodos empleados para unir los tubos y evitar estos in
convenientes son muchos, pero solo espondremos detalladamente 
el de enchufe, usado esclusivamente y con un éxito completo en 
los sifones del Canal de Isabel II, por que si bien es mas costoso 
por la necesidad de emplear una gran cantidad de plomo, es sin 
embargo el mas perfecto y el que da mas seguridad en sus resul
tados. 

Para formar un sifón se enchufan unos con otros lodos los 
tubos, empezando por el punto mas bajo, para lo cual tienen estos 
la forma y dimensiones indicadas en las figuras 3 y 4: después 
de enchufados están en la disposición representada en la fig. 5. 
El espacio anular que queda entre cada dos se rellena con filástica 
y plomo, y como de la perfección del enchufe depende la imper
meabilidad de la junta, es menester poner el mayor esmero en la 
operación. Para esto se toma en primer lugar una cierta cantidad 
de filástica embreada, que se retuerce para formar una cuerda, y 
se rodea al tubo junto al enchufe, introduciéndola después por 
medio de una atacadera de la forma representada en la fig. 6. 
Al principio se introduce solamente con este útil; pero después 
para acabar de introducirla y comprimirla convenientemente se 
golpea con un martillo en la cabeza de la atacadera. De los 0,m15 
que tiene de longitud el reborde de los tubos, 0,m08 se rellenan 
de filástica embreada y los 0,m07 restantes de plomo. Para cono
cer si se ha colocado la suficiente cantidad de filástica ó sea los 
0,m08, lleva la atacadera una señal á manera de escantillón que 
ha de coincidir con el estremo del reborde. Según observaciones 
detenidas y ejecutadas con bástanle precisión, resulta que en el 
enchufe de cada tubo entran l,k90 , ó 4 libras y 2 onzas de fi
lástica , término medio. 

Después de esto se introducen á martillazos unas cuantas cu
ñas de plomo, iguales todas y próximamente equidistantes unas 
de otras, con lo que se consigue que los ejes de los dos tubos que 
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se están enchufando estén exactamente en prolongación uno de 
otro, y que la corona ó anillo de plomo que cubre la filástica ten
ga el mismo grueso en todas partes, pues claramente se compren
de que de no ser asi quedaría espuesto el metal á romperse por 
la pane mas delgada. 

Sucede, aunque muy pocas veces, que las cuñas de plomo 
se aplastan sin introducirse , en cuyo caso deben reemplazarse 
por otras de hierro. 

Después de colocadas las cuñas se vierte el plomo, cer
rando antes el reborde del tubo con una capa de arcilla que 
impide la salida del metal, y que se quila cuando este se ha en
friado lo bastante para consolidarse, 

La arcilla, que debe ser muy pura, se amasa cerca del tubo 
que se va á enchufar; se hacen con ella cilindros largos y del
gados de unas 2 ó 3 pulgadas de diámetro , y después se aplas
tan un poco para darles la forma de paralelepípedos: hecho 
esto se aplican al reborde del tubo y se les hace adherir de ma
nera que no quede ningún hueco por el cual pueda pasar el plo
mo , á escepcion de un espacio que se deja en la parte superior, 
por donde se ha de verter el metal. 

Colocada la arcilla se procede á echar el plomo. Este suele 
llevarse en unas vasijas de hierro de forma cilindrica y de medio 
pié cúbico próximamente de capacidad, que se cojen con dos 
abrazaderas, y antes de verterlo se espera á que tome el 
temple conveniente, lo que conocen los operarios por el color 
que presenta la superficie : si es algo amarillo rojizo, es señal 
de que está demasiado caliente , si es blanco , es prueba de que 
está demasiado frió ; y solo cuando el color es azulado , tiene el 
temple conveniente. 

El plomo se vierte por el espacio hueco, ó especie de ca. 
zolela que se dejó en la arcilla en la parte superior del tubo, y 
se tiene cuidado de hacerlo despacio para facilitar la salida del 
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aire á medida que se va llenando el hueco que quedaba enlre la 
íiláslica y la arcilla. Si el aire no tuviera tiempo de salir que
darían en el plomo unas hoquedades que debilitarían el enchufe. 
Aun con esta cazoleta, se necesita mucha práctica para no der
ramar el plomo en tanta cantidad que corra por las dos entra
das del espacio anular, dejando encerrada cierta cantidad de 
aire; por esto, hasta tanto que los operarios adquieran esta prác
tica , y por regla general siempre, se deberá dividir el espacio 
que queda en la parte superior , ó sea la cazoleta , por un pe
queño tabique de arcilla que forme una salida independiente del 
punto por el cual se echa el plomo. 

Una vez enfriado este se quila la arcilla y entonces se tiene 
otra prueba de si estaba ó no con el temple conveniente, pues 
en el primer caso la superficie que presenta es completamente 
lisa, al paso que en el segundo tendrá bastantes hoquedades en 
unos puntos, mientras que en otros habrá rebosado el metal. 

Después de quitada la arcilla , se ataca el plomo con un 
martillo y un instrumento de la forma representada en la figu
ra 7 , hasta que quede perfectamente comprimido. Según varias 
observaciones resulta que en el enchufe de cada tubo de los em
pleados en los sifones del Guadalix entran 5 arrobas y 2 onzas ó 
54k,62 de plomo por término medio. 

Después de construido el sifón, y cuando está funcionando, 
podrá suceder, aunque no es probable , que algún tubo se rom
pa, produciendo una interrupción en el servicio. Para reparar 
esta avería es preciso empezar por dejar en seco el sifón, lo que 
se consigue cerrando las compuertas correspondientes en las casas 
de toma de aguas y de salida, de modo que no pueda entrar mas, 
y abriendo después la llave correspondiente al mismo sifón en 
la casa de desagüe. 

Cuando se encuentre ya sin agua , y se haya visto cual es el 
tubo roto, se reparará de la manera siguiente. 
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Cualquiera que sea el lugar que ocupe en el sifón , se en
contrará por un lado, como sabemos, enchufado con el inmedia
to anterior, y en el otro con el posterior conforme se vé en la fi
gura 8. Desde luego se observa la imposibilidad de sacar de una 
vez el tubo roto y reemplazarlo por o t ro , por que esto exigiría 
mover todos los de la lila á que pertenece. Para evitar este 
grave inconveniente, lo que se hace es serrar toda la parte rota, 
que supondremos sea la comprendida entre las dos lineas de pun
tos , y se sustituye con un corto tubo llamado manguito, cuyo diá
metro interior sea algo mayor que el esterior de a (fig. 8) y de 
una longitud mayor que la parle que hemos quitado. 

Como esta nueva pieza es mayor que el hueco que queda, 
claro es que no puede introducirse entre b y a. Para conseguirlo 
se quita el plomo y la filástica que. une á los dos tubos a y B, y 
el a queda entonces completamente libre; se le saca de su enchu
f e , se introduce después el manguito de manera que envuelva la 
parte b, y se le coloca en la posición a'b'c'd' (lig. 9). Una vez 
puesto en este sitio se coloca la pieza a en el lugar que antes 
ocupaba, pues nada hay que pueda impedírselo. Se enchufa con 
cuidado de la manera que antes hemos esplicado , y cuando a 
y B están íntimamente unidos se hace correr el manguito hasta 
que ocupe la posición C. Una vez colocado este , se unen sus dos 
estremos con las partes at b por medio de la filástica y el plomo. 

Ha de tenerse presente que por muy esmerado que sea el en
chufe no se podrá impedir que en la primera prueba se escape 
alguna cantidad de agua por las uniones de los tubos; esto sin 
embargo no debe alarmar, pues la esperiencia ha demostrado 
que á las pocas horas la unión queda herméticamente cerrada , á 
causa de que la filástica al empaparse en agua aumenta de vo
lumen y obstruye completamente la salida. 

En la práctica, no solo se hallan sólidamente empotrados los 
estremos de la tubería en la fábrica, sino que hay puntos interme-
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dios sujetos también por las condiciones de la construcción a es» 
tar constantemente fijos. De aqui resulta que los pequeños movi
mientos que habrán de verificarse en cada tubo del sifón por el 
asiento del terreno y la acción del calor, vendrán á sumarse en el 
punto de unión con el que se halla invariablemente fijo en la estre-
midad, el cual no pudiendo seguir á los demás podrá deslizar en 
su enchufe lo bástanle para interrumpir la continuidad de la ca
ñería. Para prevenir este efecto se han reunido los tubos fijos en 
la fábrica con el resto de la fila por medio de un manguito bas
tante largo que abraza sus estremidades. 

Cuando el sifón se ha terminado, las causas de movimiento 
que hemos espuesto han tenido tiempo de ejercer su acción, á lo 
cual se presta perfectamente la disposición del manguito, dentro 
del cual desliza la estremidad de la fila de tubos todo lo que exija 
el asiento del terreno. Solo queda después asegurar las uniones 
de los tubos con el manguito por medio de la filástica y el plomo. 

Después de enchufada y probada la cañeria se cubre de una 
capa de tierra de un metro al menos de espesor, bien arreglada 
y apisonada, cuyo principal objeto es defender los tubos de las 
variaciones de temperatura y las influencias atmosféricas, asi co
mo de las averias que pudieran ocasionarles su esposicion á toda 
clase de agentes esteriores. 
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Obras de fábr ica y m e c a n i s m o s . 

Falta ahora hablar délas obras de fábrica necesarias en todo 
sifón, para contener los aparatos que han de facilitar la distribu
ción del agua y el reconocimiento de los tubos. 

En el punto de entrada del agua debe haber necesariamente 
un medio de dársela ó no en los tubos, para lo que es menester 
una salida independiente del sifón y por la cual pueda dejarse 
correr Ínterin sea preciso tenerlos en seco. Esto se consigue por 
medio de compuertas de precisión, y con una almenara ó sea una 
salida en uno de los lados del canal por la que pueda salir el 
agua cuando se cierren las compuertas. 

En el canal de Isabel II se han arreglado las compuertas de 
modo que permiten la entrada del agua en cada una de las cuatro 
filas con entera independencia de las demás, y á este efecto, el 
Canal en su parte descubierta, al llegar al sifón, se divide en dos 
por medio de una pila con su tajamar, en la cual hay unas ranu
ras para colocar dos órdenes de viguetas, cuyo espacio -interme
dio, relleno de arcilla, constituye un dique que sirve para impedir 
completamente la llegada del agua á una cualquiera de estas dos 
divisiones. Los dos tubos que corresponden á cada una de ellas 
están separados por medio de otra pequeña pila con la cual se 
deja totalmente independiente la entrada en cada uno de ellos. 

Cada uno de los sifones se cierra con una compuerta de fun
dición dividida en dos para su mas fácil manejo y se ponen en 
movimiento con la mayor sencillez desde la parte superior por 
medio de un husillo que se introduce en una tuerca muy resistente. 

Se han construido casillas que resguardan estos mecanismos, 
por que hubiera tenido muchos inconvenientes dejar á descu
bierto todo este sistema. En el muro que corresponde al lado 
de los sifones se hallan empotrados los primeros tubos de ca-
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da una de las filas, y para el muro opuesto, que corresponde 
al vano del Canal, se han volteado dos arcos , aprovechando la 
pila que sirve para dividir las aguas, los cuales constituyen un 
•verdadero puente sobre el que se ha elevado el muro de fa
chada. 

De la salida del agua puede decirse lo mismo que de la entra
da, por consiguiente los aparatos y obras que necesita son los mis
mos; solo que se suprimen en esta parte las almenaras. 

Las figuras 10, 11, 12, 15 y 14 representan la casilla de com
puertas del sifón del Guadalixy muestran con toda claridad cuan
to hemos dicho anteriormente. 

Vése como se puede cerrar la comunicacion^del Canal con los 
tubos; pero para remediar cualquier averia en los sifones falta 
aun dar salida al agua contenida en ellos: esto se hace en el pun
to mas bajo por medio de tubos de desagüe cerrados hermética
mente, cada uno de los cuales corresponde á una fila. El agua 
naturalmente acarrea cierta cantidad de sedimento que al cabo de 
un tiempo mayor ó menor produce en el punto mas bajo un de
pósito que podrá llegar á ser estorbo al paso del agua, y este es 
otro motivo que obliga á darle salida de tiempo en tiempo con el 
objeto de que arrastre afuera este depósito que puede haberse 
formado en el fondo. 

Con el fin de reconocer los sifones interiormente se han dis
puesto las escotillas en uno de los tubos inferiores: estas consis
ten en un reborde ó tubo muy corto al cual se atornilla una fuerte 
placa. Cuando se deja en seco el sifón se levanta esta y se tiene 
una entrada para reconocer el interior. Llevan ademas los sifones 
un aparato destinado á atenuar el efecto de los choques que nece
sariamente deben producirse cuando se llenan y se vacian. Es 
evidente que bajo esa considerable presión cualquier movi
miento produciría una trepidación, que muy pronto influiría en las 
buenas condiciones de la obra sino se cuidase de amortiguarla por 
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medio de un resorte que ceda á estos aumentos de presión y re
cobre su volumen cuando disminuya. 

Esto se obtiene en los sifones del Canal atornillando sobre uno 
de los tubos inferiores una especie de gran probeta ósea un cilin
dro cerrado por su parte superior y en el que, á la entrada del 
agua, queda encerrada una cierta cantidad de aire que por su 
elasticidad produce el efecto de un resorte. Se debe tener presente 
que este estado no subsistirá indefinidamente, puesto que disolvien
do sucesivamente el agua la cantidad de aire encerrada en la pro
beta podria llegar á hacerla desaparecer, lo cual esunnuevomotivo 
para vaciar alguna vez los sifones á fin de que se puedan volver 
á llenar las probetas. Para comprender mas claramente estos 
mecanismos pueden verse las figuras 15, 16, 17 y 18 que repre
sentan la casa de desagüe del sifón del Guadalix. 

Todos estos mecanismos empleados para la seguridad de los 
sifones y para la comodidad de su servicio se hallan situados en 
los puntos mas bajos y como son por lo general barrancos ó valles 
en que corren arroyos, es preciso estudiar el modo de disponer
los para que sean eficaces aun en el caso de avenidas. 

Dos medios hay para poder hacer el desagüe en cualquier 
circunstancia. Uno de ellos consiste en seguir el sifón enterrán
dolo por debajo del fondo del valle de modo que no sea perjudi
cado por el paso del agua. En este caso los tubos de desagüe que 
naturalmente se hallan inferiores al sifón se reúnen en una peque
ña galería ó alcantarilla por la cual se conduce el agua con el 
menor desnivel posible hasta que vayaá ganar el fondo del valle. 

El otro medio consiste en construir un puente que permita el 
paso de las aguas, y sobre el cual se colocan los sifones. En este 
puente se han de hallar los aparatos que hemos descrito. 

La aplicación de cada uno de estos medios depende esclusiva-
mente de las circunstancias del terreno y de la economía que pue
dan producir. En el Canal de Isabel II se han construido por el 
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primer método el sifón del Bodonal, y por el segundo los de Ma-
lacuera , Morenillo y Guadalix. 

Comparac ión de l o s s i fones con lo s p u e n t e s 
acueduc tos . 

El motivo principal de la construcción de los sifones en lugar 
de los puentes acueductos, es la economía de tiempo y de dinero, 
cosas ambas de importancia suma en las obras. 

La economía material que resulta de reemplazar con sifones 
los puentes acueductos, no se puede fijar sin tener en cuenta va
rias circunstancias que en cada caso varían de una manera estra-
ordinaria, hasta el punto de habsr ciertos parajes para los cuales 
podría construirse un acueducto con mas economía que el sifón 
que llenase el mismo objeto. En efecto, hay en los sifones una 
cantidad de obra constante para todos los de una misma conduc
ción , ya tengan mucha ó poca longitud, que son las casas de en
trada, salida y desagüe, y se concibe que si el valle que se quiere 
salvar es pequeño, el acueducto que en él se construyese podria 
tal vez costar menos que las obras que, según hemos dicho, son 
indispensables al sifón. 

Hay también que tener en cuenta que para una misma cuen
ca , el sifón y el acueducto que en ella se construyan tienen una 
parle común que es el verdadero puente para dar paso á las aguas 
que por ella corran, y por consiguiente las cantidades que hay 
que comparar entre sí son, el coste del sifón y las casas mencio
nadas, con la diferencia entre los gastos que se hartan para cons
truir el acueducto y el puente sifón. De manera que, llamando 
mal valor de los sifones puestos en obra con todos sus meca

nismos, 
n al coste de las casas de entrada, salida y desagüe, 
p los gastos que se harían para construir el puente sifón, 
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q el valor del acueducto construido en el mismo punto, se vcria si 

> 
m-\-n= q—p 

< 

Para los casos en que no hay necesidad de construir puente 
sifón, la relación anterior se convierte en 

< 
m~\-n-\-p'= q 

> 

siendo p' el coste de la alcantarilla de desagüe del sifón. 
El cálculo preciso de estas espresiones es tan difícil como for

mar presupuestos exactos, pero esto importa poco, porque lo que 
se trata de buscar son grandes diferencias en el coste de las dos 
obras que pueden proyectarse para un mismo punto, y para solo 
este objeto lo mismo se puede hacer de una manera aproximada. 
En muchos casos se prescinde de estas consideraciones, pues en 
llegando á cierto límite la magnitud de los valles que hay que 
salvar, la razón sola dicta que la grande economía se encuen
tra en los sifones. 

Como un ejemplo de las consideraciones espuestas, vamos á 
comparar el coste de los sifones colocados en el Guadalix con el 
del acueducto que podía haber hecho el mismo servicio. 

Dicho coste ha sido el siguiente: 
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TOTAL. 
Rs, vn. Rs, vn. 

Movimiento de tierras, j ¡Manacion para el asiento. 520481 m<in 
} Terraplén de abrigo. . . . 20224 \ 
(Puente sifón 399866) 

Obras de fábrica. . A Dos casas de compuertas. . 201650 \ 699552 
(Casa de desagüe 98056; 

Obras accesorias 24717 

Tubería, llaves, c o m - í ^ 0 en m e , á , i c o- • • • 1031820) 
puertas, etc., y s iJP aS a d o en agua, a razón de (1559700 
colocaron en obra. "" r„eal f ° n l a " e r o P°r cada

 RC)7eQn( { 8000 reales de vellón. . 527880) 

TOTAL 2356241 

El metro lineal de acueducto no hubiera bajado de 24000 rea
les atendiendo á lo que han costado los que están á corta dis
tancia del que nos ocupa y tienen una altura menor que la 
mitad de la que aquel hubiera tenido. Siendo la abertura del 
valle de 295 metros, el coste total de esta obra hubiera sido de 
unos 7 millones de reales ó, sea mas de tres veces el del 
sifón. 

Al par que hagamos presentes las ventajas de los sifones no 
debemos perder de vista su principal inconveniente, que consiste 
en la diferencia de nivel que debe haber entre las bocas de en
trada y salida, desnivel indispensable según hemos dicho por cau
sa de las resistencias pasivas. 

En las conducciones en que el desnivel es muy considerable, 
la circunstancia que hemos dicho no tiene importancia ningu
na ; pero en el caso actual, en que el desnivel total marcaba ya 
con toda precisión la pendiente general del Canal, y en que el 
aumentarla en cualquier cantidad exigía el que se elevase á la 
misma altura la gran presa de dicho Canal, vemos que la econo
mía que presentan los sifones se halla en parte compensada por 
esta circunstancia , y que el desnivel debe haberse hecho lo me
nor posible. 
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Las ventajas que bajo el punto de vista económico tienen 
los sifones sobre los acueductos, fueron ya conocidas por los 
constructores antiguos, que los usaron en bastante número de 
casos, porque si bien en el dia los adelantos hechos en la fabri
cación de los metales han facilitado la construcción de tubos de 
grandes diámetros, lo cual ha desarrollado su uso en grande es
cala, se encuentran también restos de sifones construidos por los 
romanos para abastecer de agua algunas poblaciones, y en las 
provincias meridionales de España los hay del mismo modo cons
truidos por los moros, que dan paso á grandes cantidades de 
agua para el riego. 

Torrelaguna 1.° de setiembre de 1857. 








