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La' Comision que V. E. ha tenido 4 bien nomhrar para
que, inspecionando las obras del Canal de Isabel IT , informe
acerca de su eslado y tambien sobre la posibilidad de que con
elfas lleguen & la Habana las aguas de Vento, se halla en al
caso de dar cuenta del resultado de'sns Lrabajos y pasa & veri-
ficarlo con'la extension que requiere la. importancia del caso.

Aunqoe el Ingeniero Director de las obras Sr. D. Francis-
co de ‘Alhear, redactd en 1856, y corre impresa , una memo-
ria descriptiva del proyecto aprobade por la Junta Superior
consultiva de caminos, cree la Comision que no puede prescin-
dir de-dar aqui una ligera idea del plan propuesto en aquella
¢época y de las modificaciones posteriormente introducidas,
porque en aquel y en eslas, ha de fundarse el informe, sirvien-
do por decirlo asf, de punto de partida‘a la clasificacion y exé-
men de las cuestiones que hay que Locar.
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Estodiando con detenimiento el antiguo y actual abasto de
la Habana, asi como las circunstancias de posicion, calidad y
cantidad de las aguas que hay en sus inmediaciones y podrian
destinarse & mejorar y aumentar el caudal , & todas luces in-
suficiente, con que hoy cuenta el vecindario , ha demostrado el
Sr. Albear que en Vento es donde conviene tomar los 102.000
melros cabicos, que con gran copia de razones caleula indis-
pensables para las necesidades presentes y futuras de una ciu-
dad que tiene condiciones tan especiales como las de la capila]
de Cuba. Funddndose despues en las andlisis practicadas por el
Sr. D. José Luis Casaseca , en la temperatura y trasparencia
conslantes dal agua de los manantiales que surgen en Vento y
en los repelidos aforos que habia hecho, se decide por ella mas
bien que por la del rio Almendares , cuyo nivel es alll 1,”194
mas bajo, si bien en las grandes avenidas ha llegado & subir 8
melros por encima de él.

No desconocit el Sr. Albear en su proyecto las dlﬂcultades
de recoger los manantiales, que como él mismo dice aparecen
en un Llerreno «calcdreo lleno de grietas y oquedades por don-
nde facilmente se escapa el agna 4 poco que se la obligue & mo-
ndificar sw carso» y las no menos graves .de hallarse aquellos
en la orilla izquierda del rio, el cual liene que atravesarse &
muy poca distancia del punto de la loma para dirigir despues
el canal, siempre por la derecha , buscando los lerrenos mas
favorables & la economfa por su allitud, hasta la Loma de Joa-
quin en Jesus del Monte, donde cree conveniente establecer el
depdsito de recepeion. Al hacerse cargo el Sr. Albear de esas
dificaltades en su cilada memoria , discute tambien la manera
de salvarlas y propone para el paso del rio Lres medios , entre
los cuales considera como el mas ventajoso la construccion de
un tinel 6 mina por debajo de su lscho, donde se puedan esta-
blecer con toda seguridad los Lubos de un sifon inverso.

En cuanto 4 las obras de la toma, creyd al formar su pro-
yecto que lo mas convettienle era construir un. muaro de con-
lencion ¢ presa , paralelamente 4 la corriente del rio , no solo
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con objeto de impedir que aun en las mayores crecidas se mez-
claran sus agnas 4 las de los manantiales; sino’ tambien con
el de que estas se represaran , si fuera posible, 3 6 4 melros y
llegaran 4 la cota 39,56 en Jesus del Monte.

A escepcion del primer trozo de 259 melros en que el agua
correria por dos lubos de hierro para pasar el rio, como se
acaba de indicar , el resto del acueducto, hasta los 10.800
metros que tiene de longitud en el proyecto, habria de ser,
segun este , un canal de fibrica de un metro de profundidad
y dos de anchura; pero en vez de hacer la seccion rectangular
56 lo daba una inclinacion de #,™10 & los cajeros por la parte
interior; se establecia la solera en arco de circalo con 0,710 de
flecha y se cubria el canal con una boveda de cafon seguido,
de an metro de radio interior y 1,740 de radio exterior, es de-
cir que le quedaria & la fibrica un espesor de 0,240, siendo los
de la solera y estribos, 0,50 para la primera y 0,%65 para los
segundos: (1) en la parle superior por 0,275 en la inferior. La
pendiente uniforme de solera se calculé en 0,70005 por metro
y siendo la pendiente del primer trozo en tubos 0,0022, hallan-
dose el cenlro de estos, en el punto de la toma, 4 la cota 43,
la solera en el principio del segundo tramo 4 la 41,750 y el
agua de los manantialesrepresados & la 44, llegaria & Jesus
del Monte 4 la 39,58, es decir, que el fondo del depésito po-
dria eslar en la cota 55 4 38; y solo una pequefia parle de las
casas de aquel barrio dejarian de parlicipar de los beneficios
de la distribucion que solo por la accion de la gravedad ‘podria
efectuarse desde él 4 Loda la cindad.

La ligera exposicion que acaba de hacerse del proyeclo de
conduceion de aguas 4 la Hahana , tal cual lo concibio el Inge-
niaro D. Francisco de Albear en 1856 y fué aprobado por la
Junta Superior consultiva de caminos en 1.° de Diembre de

(1) Mas adelante veremos que esta dltima 'din_wnaion se redujo, pa-
ra el perfil de varios trozos, 4 0,425, tal como se demuestra en los dibu-
jos presentados.



6
1857 , da & conocer cuales son las cuestiones que necesilaba
examinar la comision para desempefar cumplidamente el en-
cargo que se le ha conferido y va & tratarlas separadamente, si
bien algnnas no necesitan mas que una ligera mencion, ya por-
que se refieren & ideas tan estudiadas y generalmente admiti-
das que no dan lugar & la menor duda; ya porque han sido to-
madas en cuenta por personas tan competentes como las que
componen la Junta consultiva de caminos, y son de fal natura-
leza, que no exigen el reconocimiento de la localidad para re-
solverse.

Dichas cuestiones por el 6rden en que deben estudiarse son:

1.* Circunslancias que deben reunir las aguas potables,
comparando con arreglo & ellas las del rio Almendares y las
de los manantiales de Vento.

2." QGantidad de agua que necesita la Habana y aforo de los
manantiales.

3.* HEstudio de la procedencia de las aguas de Vento como
medio de asegurarse de la constancia de su caudal y propieda-
des fisicas y quimicas-

4.* 'Toma del agua en los manantiales.

5.% Paso del rio.—Maquinas elevatorias.—Tnel:

6.  Ganal propiamente dicho.—Sus dimensiones.—Altura
4 que debe llegar el agua sobre el fondo del depdsito de distri-
bugion,—Abasto de la parte alta de Jesus del Monte y Cerro.

Condictones que deben reunir las aguas polables.—Preferen-
cia que suele darse d las de fuente para el abasto de las po-
blaciones.—Nuevas analisis de las del rio Almendares y
mananfiales de Venlo.

El profando estudio que se ha hecho en estos altimos tiem-
pos de las cuesliones que se refieren al abastecimiento de
aguas de una poblacion , por la necesidad en que se han visto
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las mas importantes de aumentar 6 mejorarel que tenian, per-
mite dar algunas reglas generales sobre:las condiciones que
deben reunir las aguas potables para elegir con acierto la me-
Jor de todas las que se hallen deatro del radio en:que es pre-
ciso encerrarse, segun la importancia y rigueza de la ciudad
que ha de abastecerse, las circanstancias particularés de sa
topografia y demés que es indispensable tener en cuenta.

Dichas condiciones, segun se han formulade en uno de los
mas acabados y modernos estudios que se conocen, el de la
conduccion de aguas & Paris, para el cual sehan fenido &'la
vista casi todos los anteriores, pueden reducirse i tres: 1.5, la
de la salobridad; 2.%,'la-de la limpieza 6 trasparencia; y 5.°, la
de la frescura, 6 mejor dicho, la de una temperatnra constante.

La simple enunciacion ‘de estas Lres condiciones hace ver,
on concepto de los que suscriben, que no son todas ellas ignal=
mente importantes; -y tanto poriesa razon, cuanto porque no.,
estamos enteramentede acuerdo con la manera como han apre-
ciado algunas deellas varios autoresmuy respetables, las exa-
minaremos separadamente, & pesar de que en realidad pudie-
ran refandirse las'dos Gltimas en la primera; pues es induda-
ble que inflaye en que el agua sea mas ¢ menas' saludable su
ostado de Lrasparencia y:la temperatura & quese bebe.

Para que el agna sea perfecfamente salubre, decia el Pre-
fecto; del-Sena en uno de los ‘muchos documentos notablas: &
que ha dado origen la conduccion de-agnas & Paris, es preciso
que no contenga sulfato'de cal 6 de magnesia, ni sustancias
orgénicas; en cuanto ‘4 las otras salés, y muy particularmente
los: carbonatos: decal y de magnesia ; lejos. de perjudicar 4 la
salud ; mejoran (la calidad del agua:, haciéndola mas sana y
agradable cuando no: se hallan disueltas en ella con exceso.
No estan todos, sin embargo, completamenté de acuerdo sobra
la conveniencia de que el agna conlenga bicarbonato de cal,
y el Doctor Boudin , que tan importantes estudios ha hecho
sobre la materia, define la mejor de las aguas potables de esta
manera : «Debe ser lemplada en invierno , fresca en verano,
irasparentes, inodora, ligeramente ‘sipida ; ha .de conservar
nimezelada cierta canlidad de aire y-dcido carbonico', contener
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»en la menor proporcion que sea dable sustancias minerales,
»disolver el jaboa sin formar gramos y cocer bien las legum=~
»bres. De ninguna manera puede considerarse como buena el
»agua que contenga mas de cinco diez milésimos de principios
»minerales fijos.»

Bl Anuario de las aguas de ancia, obra debida 4 una
-comision de quimicos y médicos de los mas distingunidos, que
puede considerarse, segun la opinion de personas competentes,
como el resamen mas completo de cuanto se sabe sobre la
materia, define el agua potable en lérminos andlogos 4 los del
Doctor Boudin, y parece por lo tanto aceptar la, idea de que es
mejor mientras mas pura ; indica , sin embargo, qus muchos
consideran indispensable la presencia de ciertas sustancias en
las aguas, no solo para que tengan huen guslo, sino para me-
Jjorar su calidad.

No puede entrar la comision en el minucioso exAmen que
de esta cuestion hace la citada obra, ni menos exponer las con~
troversias 4 que ha dado lugar entre diferentes autores ; pero
sf cree del caso resumir las conclusiones acerca de cada una
de las sustancias que con mas frecuencia suelen hallarse ‘en el
agua de los rios y manantiales y fijar el méximuom de la canti-
dad que pueden contener sin ser daiiosas 4 la salud; porque de
ese modo podrd venirse en conocimiento de las propiedades
que lienen las que han de traerse & la Habana y se juzgara del
mayor 6 menor acierto con qua se hizo entrar este elemento
en el cileculo que ha presidido & la eleccion del agua de los
manantiales de Venlo, prefiriéndola & la del rio.

Segun el Anuario, es altil la presencia de una corta canlidad
de 4cido earbénico en las aguas potables , tanlo porque les da
mejor sabor, como porque facilita las funciones digestivas; y
de acuerdo con todos los autores, afiade que si no tienen aire
atmosférico en disolucion, pueden ser dafiosas, atribuyendo al-
gunos & la falla’de oxigeno ciertas enfermedades que se obser-
van en los que usan las que proceden inmedialamente de la fu-
sion de las nieves.

Con muy raras excepciones son malsanas Jas aguas en que
abundan suslancias orgénicas porque se pudren fécilmente: scn

Seus
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pues, mejores, en ignaldad de circunsiancias, las que menos
cantidad de ellas conlienen.

Las materias fijas que disueltas en exceso dan siempre un
sabor desagradable al agua, no deben pasar por lo general de
cinco diez milésimos, siendo las mas abundantes y menos favo-
rables 4 la salud las calcdreas; pero ann entre estas la diferen-
cia es muy grande segun sea el carbonato ¢ el sulfalo el que
se halle endisolucion; asi es que puede considerarse como buena
unagua que contenga cinco diez milésimos de bicarbonato,
mientras que en ningan caso sucede lo mismo. con el sulfato,
que es de lodas las sales la que mayores inconvenientes ofrece;
si subiera hasta un milésimo la cantidad de sustancias caled-
reas, disueltas en el agua, se consileraria esta absolulamente
impropia para los usos ordinarios de la vida.

Las sales solubles de magnesia son de aquellas que no se
consideran perjudiciales aunque se administren en dosis fuer-
tes; pero no hay seguridad de que sean completamente inofen-
sivas cuando existen en proporcion notable en las aguas que
se beben diariamente.

La influencia de los nitratos no ha podido apreciarse bien,
ni debe ser grande pues se encuentra siempre en muy cortas
cantidades ; es de creer sin embargo que el nilralo de cal
obre como el sulfalo, de una manera poco favorable para los
usos domésticos.

En cuanto & los cloruros, bromuros y yodures, si bien se
encuentran siempre en proporciones demasiado pequeiias para
que al parecer se jozgue indiferente sn accion sobre la econo-
mfa, esmuy posible que la lengan, en vista de los poderosos
efectos que producen las pequeiisimas cantidades que se em-
plean en la lerapéulica.

De todo lo dicho deducen los aulores del Anuario , que si
bien es de esperar que la quimica llegue 4 resolver con el
tiempo de una manera positiva los problemas mas importantes
de la higiene de las aguas, no es posible aun declarar por los
resultados de las analisis que un agua potablesea de buena 6
mala calidad; sino que es preciso averiguar por medio de una
informagion que los que la usan no experimentan ninguna in-
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comodidad ni notan en su constitucion ¢ salud modificaciones
perjudiciales.

No puede negarse, & pesar.de ' cuanto va expuesto que el
resultado de la anallsxs quimica es uno de'los datos mas impor-
tantes que deben entrar en el estudio de las aguas con que ha
de abastecerse una ciudad; y teniendo esto en cuenta’, uno de
los individuos de la comision, se ha dedicado exclusivamente &
hacer dicha andlisis; pues si bien la habia efectuade ya en1852
el distinguido profesor Sr. ‘D. José ' Luis Casaseca, el largo
tiempo trascurido y la diferente época del aho en que se han
tomado ahora las'aguas podian dar alguna luz sobre la cons-
tancia de su composicion; no debiendo estranarse que haya en-
tre ‘ambas andlisis-algona diferencia, pues si bien el Almenda-
res no tiene mas que 7 leguas de largo, es un rio cuyos tribu-
tarios provienen de diversos valles y eminencias y cuyo subsue-
lo, aunque pertenece en su mayor parte & la misma formacion
geoldgica , no esta todo constituido por las mismas rocas ; asi
@s quée prepondera en unos‘la caliza'y ‘en otros las arcillas;
abundan las margas impermeables en muchos puntos y en'no
pocos ‘son frecuentes las arenas ferruginosas, encontrindose
tambien la serpentina’y el asfalto en algunos. ‘Basta, pues,
que las lluvias hayan sido mayores en esta 6'en la otra parte
de'la cuenca hidrografica poco antes de tomar las' muesiras
de aguas para que estas se hallen mas ¢ menos cargadas de
lassustancias solubles tan desigualmente repartidas en'la saper-
fleie; la prolongada sequia que ha precedido 4 la loma'de las
aguas que hoy presenta analizadas la' comision es & propésito
para formar idea de las propiedades quimicas de las del rio y
de los manantiales en las circunstancias menos favorables para
los ultimos , es decir, en aquellas precisamente en que con-
viene ‘considerarlos para juzgar de la conveniencia de que sean
preferidos.
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Hemos visto que no basta la analisis quimica de las aguas
para fallar de una manera absoluta sobre su bondad; pero en la
préctica no solo se toman en cuenla sus resultados, sino que
se emplea otro método mas expedito aunque menos exacto , si
bien lo bastante para saber si nna agua es ¢ no aplicable a los
usos domésticos y para que haya podido establecerse una es-
cala aproximada de bondad, en que el ntumero de grados hidro-
timélricos va acusando la cantidad de sales terrosas que con-
tiene el agua en disolucion.

No halldndose aun bastante generalizado entre nosotros el
hidrottmetro, que esel instramento que se emplea para deter-
minar la proporcion en que se hallan las sales terrosas en el
agua, no creen los que suscriben fuera del caso, ya que han
entrado en ciertos pormenores , decir en qué se funda el pro-
cedimiento que hoy sirve para calificar las aguas polables con
la misma sencillez con que en la indusiria se emplea el areé-
melro para los alcoholes , legfas y otros liquidos.

Tiene el jabon disuelto en el agua la propiedad de apode-
rarse de las particulas de aire cuando se agila, y las envuelve
formando lo que todos conocen con el nombre de espuma; pe-
ro para que eslo suceda es menesler que el agua no contenga
en disolucion sales lerrosas , porque el dlcali del jabon se une
al Acido de la sal y el dxido terroso de esta forma con el dcido
graso de aquel un compuesto insoluble que se precipita en for-
ma de gramos y es el fendmeno que lodos observan cuando el
valgo dice que un agua corta el jabon; ahora bien, se compren=
de que mientras mas sustancias terrosas teng a en disolncion el
agua, mayor canlidad de jabon se necesitara para neutralizar-
las antes de que empiece & hacer espuma y bastard tener una
solucion normal de jabon y encerrarla en un tubo graduado para
que echandola poco & poco en un vaso que conlenga cierta can-
tidad de agua exdclamenle medida se sepa, por el nimero de
divisiones gastadas, la cantidad de jabon que ha sido necesario
emplear antes de obtener espumaj canlidad de jabon que como
es fécil de inferir representa la que proporcionalmente se perde=
ria si se usara aquella agua para el lavado.

Los hidrotimetros estan calculados de manera que cada di-
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vision del liquido gastado 6 sea cada grado hidrofimétrico re-
presente 100 gramos de jabon, neutralizados en uz metro ca-
bico de agua 6 sea un decigramo por cada litro; y por una
coincidencia digna de notarse, el peso de las sales terrosas di-
sueltas enuna cantidad de agua delerminada viene a ser una
décima parte del peso del jabon necesario para neutralizarlas;
por consiguiente de la misma manera que conocido el grado
hidrotimétrico de un agua , se sabe con baslante exactilud la
cantidad de sales lerrosas que Liene en disolucion, cuando la
andlisis quimica nos dice el peso de dichas sustancias, pode-
mos expresar el resultado en grados del hidrotimelro y ser=
virnos de lan breve manera de indicar las propiedades de un
agua con la venlaja con que se emplea en la industria para se-
nalar la calidad de ciertos liquidos: con el areémetro, por
ejemplo , seha conseguido que lodo el mundo aprecie la dife-
rencia enlre dos clases de aguardiente con solo decir que el
uno tiene 25" y el otro 30° y el hidrotimetro da & conocer que
un-agua es buena y otra mala si la primera tiens 12° y la se-
gunda 40° y no debe considerarse como potable la que pase de
100“ i pesar de que se beben en Paris las de Belleville que tie-
nen 155

El Prefecto del Sena en una de sus memorias sobre la con-
duceion de aguas & Parfs ha dicho, fundado en los trabajos de
M. Belgrand, que un agua para ser buena no deberd pasar de
18° hidrotimétricos, que equivalen & 0,20 ¢ 0,25 gramos de
materias fijas por litro y ese es el miximum que contienen las
que se intenta llevar 4 la capital de Francia ; pero los autores
competentes en higiene fijan como maximum, segun se ha dicho
0,50 gramos ¢ sean 36° 4 40° hidrotimétricos.

;0ué logar ocupan, pues, en la escala hidrolimélrica las
aguas de Venlo y las del Almendares? Segun el Sr. Casaseca
tienen las primeras 0,26 y las segundas 0,29 gramos de ma-
terias fijas ¢ sean 19" y 25° hidrolimétricos respectivamente;
y segun la andlisis hecha por el Sr. Aenlle para el presente in-
forme corresponde & las agnas de Vento 0,267 gramos y 4 las
del Almendares 0,276 ¢ 0,268 gramos, segun se tomen anles
o despues de recoger los manantiales, lo enal equivale & 19°,
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24° y 20° del hidrotimetro 'préximamente (1). Es decir , ' que
unas y otras entran-en el nimero de las que se consideran co=
mo buenas; y las de Vento son aun mejores que las del Almen-
dares, si bien aparecen un poco mas cargadas de sulfato de
cal que, como se ha visto, es la mas dafiosa de las sales que
suele contener el agua potable ; sin embargo obsérvese el cua-
dro comparalivo de la pig. 14 y se verd que el agua del Sena
tiene todavia una cantidad mayor de sulfato de cal, lo cual no
impide que se haya considerado como un agua: excelente, has-
ta el puntode que el Prefecto del Sena, tan dispuesto siempre
& insistir en la necesidad de mejorar el abasto de Paris decia
en 1858: «El agua del Sena, cuyo grado medioesde 17°6 18°
»del hidrotimetro en el puente de Yvry, tiene una fama mere-
»eida; los industriales y los consumidores la consideran como
vla mejor de cuanlas se usan en Paris y en efeclo, no seria
»preciso buscar otra para abastecer la capital, si no estuviese
»oasi siempre Lurbia, demasiado fria 6 caliente segun la esla-
noion'y algan lanto alterada’ por los restos orgénicos que ar-
wrastra y tiene ‘en disolucion.»

La experiencia por otra parte, esta completamente de
acuerdo con lo que indica la andlisis: el agua de Venlo se ha
considerado siempre como muy saludable.

No es la condicion de salubridad la @nica que han consi-~
derado los autores como indispensable para que un agua sea
buenaj; sino que tambien exigen la de que sea trasparente y se
halle siempre & una temperatura constante 6 poco variable, y
de'aqui nace por consiguiente la preferencia que suele darse &
las fuentes sobre los rios.

La comision ha dicho al comenzar este parrafo que no po-
dia dar''la misma importancia 4 las (res condiciones que se
tienen en cuenta al elejir-las aguas con que ha de abastecerse
una poblacion; y en efecto, si bien la segunda parece tan dig=

(1) 'Los ensayos ‘directos con el hidrotimetro han dado este mismo
resultado con muy cortas diferencias.
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na de consideracion como la primera, no es sino:perque las
sustancias que lleva el agua en Suspension pueden ser defiosas
al que la bebe como las que se hallan en disolucion; hay. que
Lener en cusnla, sin embargo, que aunque la ciencia haya de-
clarado, por decirlo asi , que son insuperables las dificultades
de.filtrar en grande las aguas con que se abastecen las pobla-
ciones, nada es tan sencillo como hacer la filtracion en peque-
no y M. Grimaud de Caux en una memoria sobre las: aguas de
Paris, publicada  en 1860 propone un sistema tan ingenioso
como eficaz en conceplo delos que suscriben y queno teniendo
para eslos climas el principal inconveniente quu objeté la co-
mision del Ayuntamiento de aquella capital al hacérse cargo de
¢l, queda solo subsistente el del alto precio de la operacion.
Es, pues, importante que el agua se tome perfectamente lim-
pia y trasparente, pero siendo la cuestion de filtrarla una cues-
tion de costo y nada mas, se comprende que es un elemento
al cual pueden oponerse otros de la' misma naturaleza, mien-
tras queen la cuestion de salubridad no hay'lugar & cdleulos
sobre el precio, y habré de llevarse & cabo la obra menos'ba-
rala si la analisis quimica demuestra ‘que:es mas: saludable el
agua que ha de conducirse por medio de ella.

En Vento, por ejemplo , la andlisis quimica faverece 4 las
aguas de los manantiales; perola diferencia de composicion en-
tre estas'y las'del rio no'es may notable , unas y otras mar-
can en el hidrotimetro un grado que las coloca en el nimero de
las buenas y' ambas podrian usarse sin temor de que alterasen
en lo 'mas minimo la'salud pablica. Pero el agua de Vento sur-
ge siempra'limpia 'y trasparente mientras que la del Almenda-
res corre lurbia darante la mitad 6 los dos tercios  del afio,
puesto ‘qua se' calcula que son mas de 100 los dias que llueve
on cada punto de la Habana; y como la cuenca hidrografica det
Almendares tiene algunas leguas cuadradds no es excesivo du-
plicar ese niamero, sobre todo si se considera que siguen tur-
bias las aguas mucho tiempo despues de la lluvia.

A pesar de esta circunstancia, si las dificultades de ‘tomar
ol agua de los manantiales y conducitlas 4 la Habana foeran
mucho mas grandes que las de represar y llevar las del rio;
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si los costos fueran infinitamente mayores, hasta el punto de
superar al que ocasionaria la filtracion parcial de las aguas en
cada deposito de la ciudad 6, mejor dicho , en cada casa, se-
gun el sistema de Grimaud de Caux; si hubiera en fin el mas
remolo peligro de perder las aguas de los manantiales con las
obras (ue exige su loma, no obstaria el que fuesen Lurbias las
del Almendares para que venciendo ese ingonvenienle se lrata-
se de evilar los riesgos y sacrificios que ocasionara la conduc-
cion de las de los manantiales; pero es seguro que estas se lle-
varian 4 todo trance si la andlisis quimica ¢ la experiencia hu-
biesen puesto de manifiesto que eran salubres y por el contra-
rio perjudiciales las del rio. Afortunadamente las condiciones
de unas y otras hacen que se pueda y convenga aprovechar
las ventajas que presentan los mananliales; porque si bien son
algo mas costosas las obras de toma y conduccion reunidas,
la diferencia no podria llegar nonca & compensar el exceso de
costoen un sistema de filtracion tan general como el que. seria
necesario para que sus beneficios alcanzasen al pobre como
al rico.

Podri, pues, llamarse para el abasto de la [Mabana, 4 pe-
sar de no ser tan importante comola 1.%, la 2.* de las condi-
ciones que creen indispensables los autores y es la de la tras-
parencia constante de las aguas, sin mayor sacrificio ni peli-
gro que si se trajeran las casi siempre turbias del Almen-
dares.

En cuanto & la 3.* de las condiciones, la de que el agua se
mantenga en todo tiempo & una temperatura igual , poco ten-
dremos que decir. Por una parte no hay en nuestro clima la
alternativa de frio y de calor que dificultan el problema en
Europa, hasta el punto de que la congelacion impide muchas
veces el libre curso del agua; y por otra no damos & la cir-
cunstancia de que esta sea muy fria en el invierno y muy ca-
liente en el verano, la importancia que han solido asignarle
muchos de los que han tratado esta maleria; porque ese in-
conveniente tienen fuera de la zona térrida , todas las que se
sacan del depdsilo general para beberlas algnn tiempo despues;
y como es el caso mas comun, volvemos & repelir que la anica
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condicion que nos parece verdaderamente indispensable en ol
agua que se ha de beber es la de la salubridad y en ella va
comprendida la de que sea trasparente; pudiéndose sin embar-
g0 preferir una corriente turbia & otra mas clara, pero nb mas
sana, cuando los medios de filtrar todo el candal de la prime-
ra no son mas costosos que los de encauzar y conducir ln se-
gunda.

in Vento por una reunion feliz de circanstancias, los ma-
nantiales poseen, las tres condiciones que se buscan en las bue-
nas aguas, pues marcan 19° del hidrotimetro , son lrasparentes
y su temperatara es conslantemente ds 24,6 del lermdmelro
cenligrado; mientras que las del rio careciendo de una de di-
chas condiciones la de la Lrasparencia , son algo inferiores en
las olras dos y no proporcionarian tampoco mucha economfa
en los gaslos de conduccion: esta, ademas, puede hacerse pa-
ra ambas sin riesgo ninguno, como veremos en el parrafo 4.°

Darfamos por eoncluido el presente , puesto que examinadas
las condiciones que se juzguen necesarias en el agua de que
ha de abastecerse una cindad, vemos que la Habana tendrd en
las de Venlo un liquido cuya bondad no podrian negar los mas
exigenles; pero creemos deber emilir nuestra opinion, ya que
lo hacemos sebre otros parliculares , acerca de la preferencia
que suele darse 4 las aguas de fuente sobre las de rio. En con-
ceplo de los que suscriben esla creencia , sostenida por la ge-
neralidad y con mucho calor por algunos miembros de la go-
mision encargada de examinar el proyecto de conduccion de
aguas 4 Parfs, es lan poco exacla en absoluto como la da
los que pretenden fundados en las aserciones de Arago , que
el agua de los rios suele ser mas pura y saludable que la de los
manantiales y que por tanto debe preferirse 4 la de estos; sin
que baste & decidir la cuestion la larga enumeracion de ejem -
plos que en apoyo de sus ideas presenta cada partide. En la
imposibilidad de exponer aqui todo el razonamiento que nos ha
conducido & desechar lo absoluto de ambas opiniones y adoptar
por degirlo asi una Leoria ecléclica , en cuaulo & la eleccion que
debe hacerse entre las aguas de fuenle y las de rio para el abas-
tecimiento de una ciudad, haremos notar , que si son muchos

2
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los ejemplos de manantiales que suministran agua muy pura &
los acueductos, no escasean los de rios cuya corriente es inme=~
jorable, y en ese caso se encuentra el Lozoya, que surte a
Madrid con un agua que liene apenas 2" del hidrotimelro , en
el Pontonde la Oliva , si bien es probable se carguen algan tan-
lo de malerias calizas en el capal. Sostenemos, pues, con
M. Michel Levy, autor de un tratado de higiene , que es impo-
sible establecer ¢ priori una opinion sobre la preferencia que
debe darse 4 las aguas de fuente sobre las de rio; porgue los
manantiales difieren al infinito; los hay buenos y malos, y las
aguas se cargan en ellos de sustancias mas ¢ menos nocivas,
segun la naturaleza del terreno que alraviesan, viniendo & ser
la de los rios, por decirlo asi el término medio de las de todes
los manantiales que los forman; solo la anilisis quimica y la
experiencia médica pueden fallar en asunto de lanla lrascen=
dencia, y en cada caso es necesario hacer una multitud de ob~
servaciones. La comision se complace, sin embargo, en decla-
rar que en el caso presente los resnltados de la observacion
cientifica mas escrapulosa estan de acugrdo con la opinion val=
gar y mas generalmente admitida entre los hidrdlogos : las
aguas de los manantiales de Vento son por todos conceptos
superiores 4 las del rio Almendares y no cabe lugar & la me-
nor doda.
il

Cantidad de agua que necesita la Habana y aforo de los
manantiales

Despnes de demostrada la conveniencia de preferir las aguas
de los manantiales de Vento & las del rio Almendares por los
resultados de la andlisis gquimica y por sus: propiedades fisicas,
parece natural examinar la cuestion de cantidad y averiguar si
seran en todo tiempo los manantiales de Vento suficientes al
abasto de una cindad como la Habana.

Ya el Sr. Albear, en su cilada memoria , discute concien-
zadamente cudles pueden ser las necesidades de la poblacion
no como hoy existe , sino con el anmenlo que puede llegar &
tener dentro de algunos anos; y haciéndose cargo de circuns-
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tancias tan importantes como las del clima, costumbres y mejo<
ras que deben intentarse, establece que la cantidad de. agua
que.conviene traer es de 102.000 metros cnbicos al dia, con lo
cnal no solo podr;’x atenderse dmpliamente al servicio. pablico,
& lasinduostrias y al riego de las fincas rurales de las inmedia-
ciones, sino que se destinan para el consumo particular, que es
el mas importante , 24.000 melros cibicos , los cuales repar-
Lidos: entre 300.000 habilantes que se supone llegara & tener
algun dia la capital, da 70 litros para cada uno; cantidad que
si bien no puede compararse con el surtido de Marsella , Ro-
ma, Nueva-York y algunas cindades mas , que son verdaderas
excepeiones , supera & la de muchas grandes capilales , enlre
ellas & Paris donde no conténdose hoy sino con 10 litres por
habitante, se ha calcnlado que estaran abundantemente provis-
tos con 60 que les proporcionard el proyecto de conduccion
del ingeniero M. Belgrand.

No correspondes & la comision emitir dictimen sobre  este
particular, porque los bien meditados cilculos  del Sr. Albear
han sido tomados en consideracion y aprobados por quien en
semejante materia Liene toda la competencia que es de desear,
la Junta Superior consultiva de caminos. Aceplando , pues, el
niimero 102.000™° como mas que suficiente para las necesida-~
des acluales de la Mabana, debian limitarse y se limilaron en
efecto los gne suscriben & comprobar si los manantiales de
Vento dan el dia de hoy la cantidad de agua que el ingeniero
Director de las obras habia aforado en diferentés ocasiones
desde el ano de 1852.

A fin de efectuar los nnevoes aforos; con la mayor exactitud
posible se dispuso la construceion de un canal rectangular de
madera de 34 metros de longitud y 12,60 de ancho , al que se
hicieron llegar la mayor parte de las aguas de los mananliales,
impidiendo su derrame directo en el rio con malecones y diques
de madera, piedra y arcilla ; sin embargo , no era posible con
lan groseros medios impedir los escapes de agua y habrd que
tener esto en cuenta para corregir el gaslo obtenido por el
céleulo en el canal de aforo.

Pasemos & exponer dicho cdlenlo,‘ para et cual se hicieron
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las nivelaciones, medidas y observaciones directas que son in-
dispensables en semejantes casos ; y como seria prolijo deseri-
bir todas las precauciones que se Lomaron para hallar el liem=-
« po medio, la longitud, perimetro, seccion y pendiente del ca-
nal, asf como la carga del agua en el momento de llegar al
bocal y la velocidad antes y despues de entrar en ‘él , nos con-
tentaremos con indicar cnal fué cada ono de estos resultados
parciales, advirtiendo que en razon & ser los flotadores esféri-
cos de mas de 0™,1 de didmetro y pequena la altura del agua,
hemos tomado para coeficiente de la velocidad un promedio
antre 0,86 que hubiera debido ser en el supuesto de hallarse
el fondo mas profundo y 0,94 qne se emplea para el nadador
de asta.
Hé aqui dichos resultados:

Velocidad en

el canal. Observada. Media.
Con el flo-
tador esfé- .
i ) —.9m LIRS, At
rico. . . . v/ =27 696\v' =2.696+4-0,90=2,43 V=2 45
Con el flo-
tador de
asta, . . . v'=2, 650 Jv'=2,650+4-0,94=2,47
Con el molinete de Woltmann. . . . . . . Ve=2,6 45

(Di6 el molinete 245 vueltas en 107, que multiplicadas por
el coeficiente del instrumento=0,1 produjo la velocidad media
indicada.)

(Para tomar el término medio de la velocidad marcada por
los flotadores se hicieron 20 observaciones.) Para mejor com-
probar estos resultados se procedid @ su determinacion por
madio del calcalo directo, haciendo entrar la pendiente como
dalo esencial del problema. La solucion es la siguiente:



Dimensiones del canal de aforo.

f C
Anchutassatiaslh, soul_ ih=1.620 —=35,735
w
AR et g gt we == 00 4
h w
Seccion.. . . . . . . w=h+h=0,648 —=0,268
c
Perimetro mojado . . . ¢=1,624+240,4=2,42
Pendiente del fonde. . . i=0,006

Velocidad por medio de los flotadores antes de entrar el
agua en el canal v=1m,1
Longitud de la parte de canal considerada como

uniforme en su corriente para observar los

HOTadOTEa et e e pumbaratiieti iy ;o = o =4 048
Longitad “totaldel’capal.” *. 0" L UL O =G4y
Carga sobre la solerade este. . . . . . . b= 17,152

ista carga es la diferencia de nivel entre la solera del ca-
nal en la boca y los mananliales mas elevados.

Caleulada la velocidad por la pendiente del fondo nos hu-
biera dado una cantidad menor que la efectiva, en razon 4 la
velocidad con que llega el agua y por consiguients la carga
que esio supone en el bocal.

w
Siendo la férmula Myv-+Nv’=— i y observando que la gra-
¢
vedad en la Habanaes. . . . . . . g=9"786
y por consiguiente los coeficientes, . . . M=0, 00005454
i N=0, 00034
restltaridls b =20 124

Pero calculando el valorde » por la pendiente del agua y
leniendo en cuenta que la velocidad media , segun observacio=
nes directas, es & su llegada al canal v==1,"1 lo que supone

v2
una carga h”"=-—=0,062, quedando la total sobre la super-
2g
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ficie del canal redncida & 1,152—0,4—0,062=0,640;
la pendiente del agua en los 34™ del canal sera
H—(h'—h) 0,96—0,690
i’ A —_ =0,00782.

(Siendo #'la diferencia de nivel entre la parte superior de
los manantiales y la del agoa 4 su salida=1,152+(0,006+4-34)
—0,4=0,96). Por la formula general anterior resultard

wi'
v=_(},(!54_)114-9/0,0()2384—-——-——2‘".452
0,00034¢
velocidad poco mayor que la gue se obtuvo con el flotador es-

férico y que por lo aproximada comprueba la media halla-
da V=245

Caudal de agua.

Segun los datos que preceden , debidamente comprobados
resulta que el caudal de agua que corria por el canal dlspuesl.o
para el aforo el dia 28 de Marzo, era:

Q=wv=2,45-+0,648=1,"*5876 por segundo
6 sea.. .. . 137.169%% en un dia.

Numero superior al que en diferentes ocasiones ohtuvo el
Sr. Albear en 1852 y 1855, porque ejecutada ya una parte de
las obras para la loma , log manantiales se van reuniendo en
un espacio mas limitado, mientras que en los primeros aforos
no podia entrar en el canal sino una 4.° parte & losumo de las
aguas y nunca ha pasado de la mitad en los sucesivos. A pe=
sar de esla circunslancia no es posible prescindir de tener en
cuenta lo que anles se dijo, acerca de la dificnltad queaup sub-
siste de recoger el agua por medios provisionales para condu-
¢irla al canal de aforo ; la comision lo ha hecho asi, y aunque
no es posible la exactitad en semejante apreciacion, ha tratado
de calenlar toda la cantidad de agua que visiblemente se perdia
en el momento de la operacion, ya por debajo del mismo ca-
nal, procedente de manantiales que no podian entrar en él, ya
del gran depdsito en que se reunen los principales por no ha-
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berse podido impedir los escapes. Dicha pérdida total , por la
comparacion que se ha hecho con algunos parciales susceplibles
de medirse, ascendia @ una cantidad bastante grande para que
la comision al fijar el gasto Lotal en 150.000 metros ciibicos
diarios (guarismo casi igual al calculado hace 11 afos) no len-
ga el temor de equivocarse por exceso. Si se considera -por
otra parte, que el aforo se ha practicado en una época poco
favorable para el candal de los manantiales,aunque la mas pro-
pia para esta clase de operaciones , pugs se habian hecho sen-
liren la comarca 4 meses.de prolongada sequia (y despues
veremos hasla que punto puede infloir esta en el caso particu-
lar de Venlo) se comprenderd que la comision, teniendo en
cuenta tambien el dalo debido & la tradicion, y que comproba-
rd en el pirrafo III, de que jamis se hun secado ni se les ha
conocido disminacion perceptible, no tema que se reduzca nun-
ca de una manera notable este gisto; 4 no ser que influya una
causa estraordinaria como la de un terremoto, y aunque comu-
nes estos fenémenos en las Antillas y en Coba mismo, no son
por fortuna frecuentesen la Habana, ni es dable dejar de lla-
mar extraordinario & nn acontecimiento que nada tiene que
ver con los que periddicamente influyen en el curso de las
aguas.

Cree pues la comision poder asegurar que los manantiales
de Vento no solo son suficientes para proveer de agua & la
Habana en la cantidad que se ha caleulado necesaria, sino que
esta excede en un 47 por 100 4 la que ha servido de tipo al
proyeclo del ' Sr. ' Albéar; y como en este se asignaban
60.000** para el riego y bastan 42.000 para el consumo pabli-
co y particular, resulta que podria subir la poblacion hasta el
namero de 600.000 babilantes sin que dejara de tener cada
uno la cantidad que se conceplua suficiente para sus necesida-
des en este clima.

Es notable y ereemos deber consignarla aqai, una eircuns-

' lancia que prueba que la capital de Cuba , por la siluacion y
cantidad de las aguas con que ha de surtirse, se halla no me-
nos favorecida gue por su calidad ; pues mientras solo se nece-
sita un acueducto de menos de 11 kilémelros para traer 4 la
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IMabana fos 150.000 metros cibicos que dan al dia los manan~
Liales de Vento, New-York ha tenido que Lomard 64 kildmelros
un candal de agna de 157.500 melros ctibicos: Roma necesila
3 acneductos de 101 kilometros para sus 180.000 melros ci-
bicos de agua; el canal de Isabel II, en Madrid no tiene
menos de 70 kilémelros para conducir 198.000 y Paris hace
el sacrificio de ir & buscar 100.000 4 ana distancia de mas de
183 kilémetros.

1.

Estudio de la procedencia de las aguas de Venlo como medio
de asequrarse de la constancia de su eaudal y propiedades
[isicas y quimicas.

La 5.+ de las cuesliones que se ha propuesto examinar la
comision es indudablemente la mas oseara y dificil de resolver
de una manera categdrica , porque exige un conocimiento
exacto, nosolo del terreno de las inmediaciones de la Habana,
donde nacen los manantiales, sino tambien de la relacion que
tiene con el del conlinente vecino, de donde se ha sospechado
que pueden venir las aguas,

No se adhieren los que suscriben & esta opinion ni tampoco
estan conformes con la edad que se asigna & los lerrenos de
Vento, deducida al parecer de la clasificacion que de los de es-
ta parte de la Isla hizo Humboldt , el coal luvo por jurdsicas
las rocas que aparecen en Balaband , el Wajay, Giines, etc.,
@ pesar de no haber encontrado, segun confiesa él mismo, nin-
guno de los fosiles caracterfsticos de dicha formacion , y solo
por la gran analogia que presenta algnno de sus miembros con
la caliza de Franconia y la litogrdfica de Papenheim. Estudios
mas recientes y mas complelos, acerca de los cuales no nos es
dado extendernos aqui, han puesto de manifiesto, y sobre lo-
dos el del Ingeniero de minas D. Policarpo Cia, que la forma-
cion sobre la cual tiene su asiento la Habana y se extiende &
larga distancia en varias direcciones, es terciaria y perlenece
probablemente al periodo mioceno, aunque hay algunas dudas
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de que puede ser coceno, dudas que es de esperar queden pron-
to resaeltas cuando se reunan y clasifiquen rigorosamente los
muchos fésiles que poseen las colecciones de varios naluralis-
tas Cubanos. Pero ya pertenezca al uoo 6 al otro de estos pe-
riodos, son indudablemente terciarios los Lerrenos en que sur-
gen los manantiales de Vento y asi lo gcomprueban los fosiles
jue se ha procurado la comision (1) ya de los cimientos mis-
mos de la presa, ya de las inmediaciones , recorriéndolas con
este objeto hasta el Calabazar, San Felipe, San Antonio y La-
guna de Ariguanabo; si bien alguno do suns individuos habian
ya extendido con otro molivo sus exploraciones & un radio in-
finitamente mayor, que permite considerar la caestion hidrolg-
gica en el vaslo campo en que la coloca la suposicion de que
pueden proceder las aguas del conlinente americano.

Da poca importancia parece & primera vista que el lerreno
sea jurdsico ¢ lerciario puesto que en uno y otro dominan las
calizas y en ambos suele esta roca presentar la mullitud de
grielas, oquedades y aun cavernas que tanta influencia tienen
en los problemas de hidrologia y de hidrdulica y que tan carac-
teristicos son del suelo de las Antillas mayores ; pero por una
parte creemos-que no hay nada indiferente en el estudio com=
pleto de un proyecto de conduceion de agnas, como lo han
probado por desgracia muchos ejemplos y por otra es necesa=
rio fijar de la manera mas exacta posible la edad del terreno
para hacerse bien cargo de la posicion y naturaleza de la capa
por entre la cual corren las aguas de Vento.

(1) Pueden citarse entre los univalvos recogidos , varios Conus pas
recidos, sino idénticos,  los de Sto. Domingo, descritos por Sowerby
y una Foluta semejante ala /. Defrancii, varias Naticas , Cerites y
Olivas, siendo nna de estas poco diferente de 0. Aranderi de Sow. En-
tre los bivalvos muchas ZLucinas, Arcas 'y Peclinculos, notables todos
por su gran famafio, y entre los equinod un Clipeaster muy parecido,
pero no enteramente igual al C. sculellatus de Marcel de Sevres; y va-

rias Madreporas que tienen alguna analogia con la Meandrina pyrendica
de Michelin y la Stephanocoenia intersepta 6 la 4strocenia decaphylla
de Pictet.
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El parecer que adopla Ia comision de que el terreno de los
alrededores de la Habana es terciario y no jurasico, favoreceria
la hip6tesis de que las aguas de Vento proceden del conlinente
americano, si dicho terreno se presenlard como aconlece gene-
ralmente, formando grandes cuencas cuyas capas noseseparan
mucho de la sitnacion enque las dejaron las agunas al evaporar-
se, es decir poco alteradas por calaclismos posleriores, pero le-
jos de eso, se observa todo lo contrario. Si bien sospecha algu-
no de los individnos de la comision que la capa de caliza caver-
nosa compacla, escasa en fdsiles y llena de nidos'y rifiones de
6xido de hierro que se encuentra siempre cubriendo las demis
no ha sufrido los mismos trastornos que estas y perleneee por
consiguiente 4 una época mas moderna aunque tambien lercia=
ria, las margas y caliza grosera que tanlo abundan en las in-
mediaciones de la Habana y constiluyen esencialmente el suelo
de esta parte de la Isla aparecen. asi como los conglomerados
y arcillas que suelen acompaiiarla, en capas y en bancos tan
trastornados que algunas veces tienen una posicion vertical y
no pocas la inclinacion es inversa, como puede observarse en

* las inmediaciones mismas de Vento, en el desmonle del lugar
llamado el Retiro y en los grandes corles que ofrece el ferro-
carril del Oeste entre Jesus del Mounte y arroyo Naranjo.

No es necesario haberse detenido mucho en el estudio de la
geologia de Cuba para conocer la causa de eslos trastornos,
ocurridos en una época lan reciente, porque donde quiera se
encuentran la diorita y la serpentina, alravesando 6 levantando
las capas terciarias; pero si es preciso recorrer toda la isla y
tener en cuenla la constitucion geologica de las inmedialas y
del continente americano , para comprender la magnitud de
esos Lrastornos y la influencia que debe de haber ejercido en la
estratificacion de la mas considerable de las cnencas lerciarias
que se conocen. [in efeclo ya Humboldl indico la idea de que
las capas calizas de la parte oceidental de la Isla  inclindndose
héacia el Norte y hacia el Oeste , debian formar cuerpo con los
terrenos igualmente hajos de las islas Bahamas, de la Florida
y del Yucatan; ano de los que suscriben, al describir geolégica-
mente la isla de Santo Domingo, ba dicho que sus terrenos
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terciarios , idénticos & los de Cubay concordando con los
que Humboldt, Morean de Jonés y olros aulores describen en
Gumand, las Antillas menores y las costas del golfo Mejicano,
debian formar en olro tiempo una gran cuenca que ocupaba la
parte hoy visible y todo el espacio que en la actualidad cubren
las aguas de dicho golfo Mejicano y del mar de las Antillas.
Esta aseveracion al parecer atrevida, se ve, sin embargo con-
firmada por el simple examen del Mapa geologico del mundo
recientemente publicado por M. Marcon, pues en €| se observa
que todo el litoral del Atlantico conocido geolégicamente des-
de el ecuador hasta el paralelo 40° del hemisferio boreal 6 sean
las costas que desde la embocadura del rio de las Amazonas se
extienden por la Guyana, Venezuela, Méjico y los Estados=Uni~
dos hasta Filadelfia, estin constituidas por lerrenos lerciarios,
si se exceptuan algunos puntos limitados en que aparecen las
rocas cristalinas y la peninsula de la Florida en que los Lerre-
nos modernos han cubierto los terciarios. Las Antillas sitvadas
en medio de esa gran cuenca forman tambien parte de ella; y
no solo el literal, sino que una poreion muy grande de su su-
perficie estd constiluida por las mismas rocas , de suerte que
sin un estudio muy especial de la cuestion, nada de improbable
tendria el supuesto de que las aguas de Vento provinieran del
continente; pero vamos & demoslrar que no solo es necesario
acadir & esa suposicion sino que todos los dalos que suministra
la ciencia estan en contra de ella.

En primer lugar hemos dicho que los terrenos terciarios
mas antiguos de las inmediaciones de la Habana , los que apa-
recen mas continuos y asomando en las inmediaciones de Ven-
to, podrian estenderse hasta la costa N, del golfo Mejicano,
que es hdcia donde buza la estralificacion general ; pero esla se
halla trastornada é interrumpida por la diorita y la serpentina,
no en puntos aislados y escasos , sino en una zona continua,
extraordinariamente larga , que se estiende por lodo el N. de
la Isla, y es facil de reconocer, pues aparece en muchos puntos
de la superficie y puede seguirse desde el \NO. de Mantua , por
Ja Chorrera,, las Pozas , Bahia-Honda, el Mariel , Guanajay,
Banes, Marianao, Regla , Guanabacoa, Madruga , Villa-Clara,
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donde cubre un  espacio que seria grande si no se comparara
con la inmensa superficie que ocupa al rededor de Puerto Prin-
cipe y sigue despues hicia Holgum , Cuba y Mayari, no para
terminar alli, sino para continuar por la Isla de Santo Domin-
go , donde es abundantisima la diorita y por las de la Guadala-
pe y Martinica, donde la ha reconocido lambien Morean de Jo-
nés, Y 4 fin de que no quede la menor duda sobre la conlinui-
dad de ese inmenso dyke que interrumpe la comunicacion de
las capas terciarias del continente con las que no fueron sino
prolongacion suya en la Isla de Cuba, eslas, en los espacios
donde no asoma 4 la superficie la roca eruptiva ¢ la metamor-
fica, pues tenemos por lal la serpentina, deja ver las capas lan
alormentadas que no puede desconocerse la presencia, & muy
poca profundidad, de la roca.sublevante ; ademds toda esa li-
nea esti sembrada de velas irregulares y de corla estension,
pero casi siempre verticales y en gran namero, de asfalto sdlido
G de una traquila manchada de pisasfalto.

Hay, pues, una inmensa barrera enlre los terrenos de se-
dimento del continenle Norte-americano y las capas por enlre
las cuales corren los manantiales de Vento; y aun cuando para
suponer que deben existir otras que han inlerrumpido tambien
la'comunicacion con el continente por el Sur , bastaria hacerse
cargo de que la estratificacion buza generalmente hicia el Nor-
te, hay otra prueba mas palpable y es que al Sur de Vento, en

" Bejucal, se encuentra tambien la serpentina y el asfalto.

Otra série do consideraciones conduce al mismo resollado y
son las que pueden hacerse tomando por base la temperatura
del agua. Hsla es conslanle en los manantiales; y tanto en las
observaciones practicadas por el Sr. Casaseca en 1852, como
en las que acaba de hacer la Comision, con once afios de inter-
valo no se ha notado nunca una diferencia de mas de 40 cénti-
mos de grado, pndiéndose sehalar como término medio la de
24°,6 del termémetro centigrado. Ahora bien , si se tienen en
cuenta los siguientes hechos :

1.° Que la temperatura media de la atmosfera en la Haba-
na es de 25°,55, segun las ohservaciones de los PP. de Belen,
hechas en 1859 y de 25°,70 segun las recogidas por D. Ramon
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de la Sagra, correspondientes & los afios de 1800 & 1807, ¢
sean 25°,62 lérmino medio , que es precisamente la adoplada
por D. José Joaquin Ferrer, consignada en las lablas de Kupffer.

2.° Que asi como en los climas templados existe, & una
profundidad de 25 & 30 melros una capa cuya temperatura in-
variable es casi la misma que la lemperalura media de la at-
mdsfera , se encuentra dicha capa entre los trépices 4 un metro
de profundidad. 7

3.% Quesegun Kuplffer, hay uvna ligera diferencia entre la
temperatura media de la almdsfera y la de los manantiales no
lermales , 6 que corren por las capas proximas 4 la superficie, y
que esa lemperalura es algo inferior entre los Lrépicos y por el
contrario mas elevada & medida que va aproximandose & los
polos.

4.2 Que habiendo segun el Doctor Boudin otra pequeia di-
ferencia entre la temperatura media de la atmésfera y la de los
mananliales, la cual depende de la valuraleza de los lerrenos
por donde corren , siendo mas frescos aquellos mientras mas
porosos 6 higroscGpicos son eslos.
5.° (Quepara que atravesasen las aguas del continente 4 la
Isla por capas permeables submarinas seria preciso que lo hi-
ciesen & una profundidad de mas de 1.800 metros segun Maury,
lo cual produciria una elavacion de lemperatura tan considera-"
ble que el'agua llegaria & adquirir la de 60° centigrados (1).

Resulta : que los manantiales de Venlo no pueden venir sino
de las aguas pluviales infiltradas, en el terreno de la Isla , pues-
to que en vez de salir & una temperatura superior 4 la media de
la atmésfera de la Habana la tienen casi ignal, algo inferior que
es precisamente lo que debe suceder segun las citadas observa=

(1) Solo en el caso de que las aguas subterrineas corrieran casi en
contacto con el fondo del mar podrian ponerse & la lemperatura de este
que serd proximamente de 4° G., pero la velocidad con que brotan los
manantiales hace tan improbable ¢l aumento de 20° que seria necesario
suponer en este caso, como ‘la disminucion de 36° en el otro, para ve-
nir 4 surgic precisamente 4 la temperatura que deben tener los manan-
tiales procedentes de aguas someras.
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ciones de Kupffer y de Boudin , pues la latitud es baja y laro-
ca en que surgen'los manantiales es muy porosa.

Creemos haber demostrado que los hechos geolégicos y me-
leoraldgicos que posee la ciencia acerca de la Habana y sus in-
mediaciones estin contra el supuesto de que las aguas de Vento
vengan del continente americano, y lo mismo sucede con los que
nos suministra la analisis quimica de las agnas. Vemos, en efec-
to, que difieren muy poco en su composicion las de los manan-
tiales y las del rio, siendo asi'que lasprimeras, aun cuando se su-
pusiese que atravesando siempre los misuos lerrenos lerciarios,
desde las montanas del continente, hubieran podido traer en di-
solucion exaclamente las mismas sustancias que se encuentranen
el Almendares la mayor temperaluray presion & quese hallarian
sometidas al pasar por debajo del golfo Mejicano 6 el mar de
las Antillas , debieran haber influido en que se cargasen de ma-
yor cantidad de sustancias fijas, mientras que por el contrario
se ve que lejos de saturarse de carbonato de cal son mas puras
que las del rio.

Pero todavia hay olro argumento que da mas fuerza 4 la
opiniot que sustentamos; y es el exdmen de la principal razon
en que se funda la sospecha de que las agnas deben' venir del
conlinente, «No'hay en lodos aquellos conlornos ni en muchas
»leguas de distancia , se dice, montanas capaces de producir
»reunida semejantle caotidad de agua ; ni vesligio de manan-
wtiales que puedan formar los de Veanto.» Un cilealo moy sen-
cillo sin embargo , echa por tierra este aserto. La cunenca hi-
drogrifica del Almendares en la parle que por estar mas ele-
vada queel rio en Venlo , puede mandar alli sus aguas , liene
unas 33 legoas cuadradas ¢ sean mas de 1017 millones de me-
tros ; en la Habana mared el pluviémelro 1,139 milimetros de
lluvia en todo el afo de 1859 y nunca ha bajado mucho de esa
cantidad, puesto que D). Ramon de la Sagra (ija el lérmino me
dio en 1025; pero mo contando mas que con un. melro de llu
via, resultarian 1017 millones de metros cibicos al afio, 6 sean
mas de 2.780.000 metros chbicos al-dia. Avn haciendo abs-
traccion dela porosidad extraordinaria  del suelo de esa parte
de la Isla, que disminuye la cantidad proporcional de Illuvia
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evaporada y aumenta la infiltrada , supondremos , fundados en
las observaciones de Dallon, Dickinson y Charnock, que la eva-
poracion asciende al 60 por 100y resultard siempre mas deun
millon de metros cibicos de agua que solo por este concepto
podrian concurrir al dia en el lugar en que aparecen los manan-
tiales de Vento ; y como el aforo de estos nos ha dado solo
150.000 y el rio no llevara antes de juntarse con ellos mas de
250.000, se ve cuanta queda lodavia para dar su conlingente &
la traspiragion arbGrea, que es muy cousiderable , para alimen-
tar los manantiales que vayan  surgir en puntos mas bajos
dei rio, para surlir las capas permeables acuosas que tengan
salidas submarinas y para el esceso de aguas que no pueden
filtrarse y corren por el lecho del rio, siempre crecido en el mo-
menlo de las lluvias. Pero no es esto solo : al 0. de Yento entre
las sierras de Banes , de Anafe, lomas del Rosario y Montiel
por el N.yel ferro-carril de Guanajay y la sierra de Be-
jucal por el Sur, hay un espacio de 48 leguas cuadradas de
terreno mas allo que los manantiales de Venlo, & los cuales
no seria imposible que fuera upa parte de los 60.000 metros
ciibicos diarios de aguas pluviales que dejan de evaporarse y
corresponden segun el cilculo antarior & dicho espacio de ter-
reno que es donde se halla con otras muchas la laguna: de
Ariguanabo , cuyas aguas no se cree pasen & Yento, porque los
manantiales de este punto, son conslantes, mientras que el
agua de aquella baja; pero seria preciso para que esla suposi-
cion fuese exacta que el agua de esa y olras lagunas corriese
hasta los manantiales con cierta facilidad ; mientras que lo que
debe probablemente snceder es , que infiltrandose de una ma-
nera lenta y continua , circala por un nimero infinito de tubos
capilares, cayo lénue gaslo va junldandose en algunos parajeg
y constituyendo un verdadero drenage natural ; de manera que
la laguna de Ariguanabo , como olras que hay superiores 4 los
manantiales de Venlo , podria seguir surtiéndolos con una par-
le de sus agnas aun mucho despues de haberse secado la que
parece eslancada en la superficie; siendo preciso para que en
aquellos fuese notable la disminucion del caudal que las se-
quias se prolongaran hasta el punlo de acabar con el agua
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que impregna los terrenos. Sin prelender que asi sea y
sosteniendo solo la posibilidad de que saceda, creemos
exaclo comparar el agua que sale por los ojos de Vento 4 la
que se recoge y conduce artificialmente por una red de Lubos
porosos , segun el sistema que con tan buen éxito se emplea en
Europa y podria emplearse en Guba para crear fuentes artificia-
les , donde la naturaleza no ha sido tan generosa como en las
inmediaciones de la Habana.

Todavia queda al Sur de los dos espasios que hemos loma-
do en cuenla, olre que no tiene menos de 44 leguas cuadradas
en cuya saperficie no hay una sola corriente de agua por efecto
de la porosidad extraordinaria de la roca y de la lierra vege-
tal que forman su suelo. Una parte de este terreno, cuoya alli-
lud no ha fijado la comision, es posible que se halle & la mis-
ma ¢ mayor altura que los mananliales de Vento; y como las
capasse inclinan lambien al N. no es imposible que una parle
de las agnas sublerrdneas que le corresponden y vienen & ser
1.500.000 metros ciibicos diarios, asome al cance del Almen-
dares & contribuya, si sunivel no permiteolra cosa, 4 surlir las
capas permeables y depdsilos subterrdneos profundos y 4 ali-
mentar la vejelacion de la parte de la comarca que positiva-
menle envia sus aguas 4 los manantiales en la forma que se ha
expuesto.

En una palabra, sin que pueda asegurarse de una manera
absoluta, porque no esdable esa seguridad en los conocimien-
tos humanos, lodas las probabilidades son de que el agua de
los manantiales que ha de conducir el canal de Isabel I, pro-
vengan de las pluviales que caen en un radio de 5 4 6 leguas al
rededor de Venlo y no hay lemor de que sa volimen y tempe-
ratora dejen de mantenerse lan conslantes como se observa ha-
ce mas de nn siglo, & menos que no ocure zesm.n verdaderas ca-
lamidades en la comarca.



A
=

V.
Toma de agua en los manantiales de Vento

Este es el pnnto mas importante de enantos Lenia que exi-
minar la comision; porque como dice muy bien el Sr. Albear
en la pag. 23 de la Memoria publicada en 1856. «De cualquier
»modo qne se originen los manantiales de Vento, el hecho es
»que hay toda la seguridad apetecible acerca de su  subsisten-
»eia y no presenla indicio alguno que pueda hacer temer su
ndesaparicion 6 mengua, como no sea por uno e esos Lrastor-
»00s que alguna vez han alterado profundamente la corleza de
»nuestro glabo. Lo que sfi es doloroso, & causa de las dificulta-
ndes que presenta para la loma de aguas, es la situacion de los
nmanantiales con relacion al rio: 4 tan corla distancia de este,
»los que mas & 25 metros de la orilla y otros en ella misma y
»el mas elevado apenas un metro mas alto que las aguas mas
nhajas del Almendares, que los cubre siempre en sus crecidas;
wsin contar con que estando siluades los principales en la orilla
vizquierda, se anmentan las dificultades y los costos de la con-
»duccion con la necesidad de pasar el rio.»

Estos renglones ponen de manifiesto lo que fécilmente con=
cebird coalquiera, y es la intima relacion que liene el problema
de tomar las aguas de los manantiales en la orilla izquierda
del Almendares con el del paso de esle para llevarlas al canal
que ha de correr por la derecha; sin embargo, es tan importan-
te la primera de las dos cuesliones, tan distinto el razonamien-
to que nos ha de conduciv 4 la resolucion de ambas, que no
havacilado la comision en separarlas y empezar por examinay
la primera dando por supuesto que no han de emplearse maqui-
nas elevalorias (cuya inconveniencia se demostrara en el par-
rafo 5.%) sine que el agua debe llegar solo por la accion de la
gravedad desde Vento 4 Jesus del Monle, perdiendo la menor
allura posible er su trayecto.

Ya se recordara, porque lo iemos dicho en los primeros ren-
glones de este informe, que segun el proyecto publicado. en
1856, las aguas de los manantiales debian separarse de las del

3
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rio por una presa ¢ muro de contencion que evilara su conlac-
to ann en las mayores crecidas, que pasan de 8 metros , cuya
obra debia servir al mismo tiempo para represar los mananlia~
les unos 3 6 4 melros, con objeto, por una parte, de ganar esa
altura en el deposito de distribucion y con el de disminuir , por
otra, los costos de las obras, escavaciones y minas extraordina-
riamenle exlensas, que de lo contrario tendrian que hacerse;
apuesto que, anadia el autor del proyecto, de todos modos se
»ha de elevar el agua represada en el manantial, logura seria
»0o aproveehar esta venlaja para ganar mayor altura y hacer
»mucho mas econémica la obra.»

Los que suscriben deben hacer aqui presents que al confe-
rirseles la comision de que ahora dan cuenla, este fué el punto
que mas llamo sn atencion y el Gnico tal vez que creian capaz
de compromater el éxito de esta grande obra tan concienzuda-
mente concebida y tan luminosamenle expuesta en la cilada
Memoria impresa, que era el solo documento que habian con~
sultado.

Ya hemos dicho que el Sr. Albear no dejé de hacerse car-
go de la gravedad del caso, como lo demuestran las frases que
siguen 4 las que acabamos de traseribir y pueden verse en la
pag. 90 de la citada Memoria; pero, como allf mismo expresa,
oreyd que el aumento de carga sobre la boca de los mananlia-
les, producido por un represamiento de 5 ¢ 4 melros, no seria
suficiente para alterar el curso de eslos; no llegando con dicha
altura al término del equilibrio entre el peso de la masa de
agua represada, la velocidad dela que llega y la resislencia del
tecreno circundante ¢ de las obras quese opusiesen & su accion.
Hay aqui, sin embargo, un elemento que no puede conocerse
sino imperfectamente, el de la velocidad de cada uno de los
manantiales, porque es mas diffvil aun de medir que su caudal
y olro completamente desconocido, que es la resistencia de las
capas 6 mas bien paredes impermeables que los separan unos de
otros y que faltando por un exceso de presion podrian dejar
pasar las aguas de los mas elevadosa los conduetos que la lle-
van 4 olros puntes mas bajos y distantes del depdsito de recep-
cion, donde se ven surgir algunos en la actualidad.
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Para opinar como lo hizo, funddbase el Sr. Albear, con al-
guna apariencia de razon, en dos hechos praclicos y una con-
sideracion geoldgica. Consislia esta en que brotando el agua
de los manantiales con violencia, no solo en el sentido horizon-
tal, sino en el vertical , parecia poderse afirmar, lo que por
otra parte ponian de manifiesto algunos reconocimientos, y es
que exislia una gruesa capa de arcilla sobre la cual corrian las
aguas; capa que aconsejaba conservar y reforzar si necesario
fuese. Los dos hechos ecan: 1.° Que durante las crecidas del
rio se ve la marcha clara del manantial 4 gran profundidad
debajo de las aguas sucias y turbulentas de aquel, llegando &
veces & ocupar la mitad de la caiiada. 2.° Que habiéndose cons-
truido una presa provisional de lablas para aforar las aguas
en 1852, se mantuvieron estas represadas hasta el aho de 1855
sin que se notara disminucion alguna en su caundal.

Hemos dicho que habia algona apariencia de razon en eslos
hechos y no que eran concluyentes; porque examinados con de-
tenimiento no producen en el 4nimo la conviccion , la seguridad
que es indispensable para acometer una obra tan arriesgada
y de tanla trascendencia como la de represar aguas para el
abasto de una ciudad., Asi debié de considerarlo la Junta Supe-
rior Consultiva de Caminos, cuando despues de examinado el
provecto dijo en su informe de 1.° de Diciembre de 1857 entre
otras cosas: «9.° Que el aumento de profundidad en las esca-
»vaciones y la mayor longitud de estas y de las minas , incon-
»veniente que se seguird de no elevar el nivel de los manantia-
»les, no parece tener la importancia que se le atribuye por el
»Sr. Albear, pues ests pxceso de profundidad no serd constan=
stemente de 3 metros, sino que decrecera hasta llegar & un
nmetro 6 poco menos en el deposito de llegada , pudiendo ade-
»mas tener algunas compensaciones en la menor altura de los
spiedraplenes y de las obras de [abrica, cuyo aumento podria
nann reduacirse algo, contorneando algunas estribaciones y dan-
ndo algo mas de desarrollo 4 Ia linea: 10°. Que el represar los
»manantizles, ademéas de poder dar lugar & trastornos que no
»es ficil preveer de antemano, tiene el inconveniente seguro de
»disminvir el caudal y tal vez de que la nneva carga rompa la
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»capa de arcilla sobre que corren las agoasde Yealo y la pre-
»eipiten & buscar noevas salidas, no dificiles de hallar por des-
ngracia en lerreno lan descompuesto y Lrastornado, elc.»

iste prudents digtimen, digno del  distingaido cuerpo: que
lo emitid, expresa en los lérminos.mas calegdricos en qae pue=
den hacerlo personas que se hallan 4 1.500 leguas de la loca-
lidad, cual era la mente de los que informaban: convencidos por
una parte de lo arriesgado de la obra, pero no teniendo sino
molivos para confiar en las luces de gue tan revelantes 'mues-
tras daba el autor del proyeclo, se limilaron a4 exponer & este
lo temerario de la empresa, permitasenos la expresion, dejando
4 su reconocida competencia el apreciar los medios de acome-
terla y las probabilidades de llevarla 4 cabo.

Por fortuna el Sr. Albear, vediendo @ la elocuencia de tan
anlorizado consejo y 4 los que diariamente han debide de dar-
le sus asiduos estudios y su creciente: practica de la logalidad,
concibio hace mas de un afio, segun nos ha manifestado y he-~
mos podido ver, la idea de modificar el primilivo proyeclo, pro-
poniéndose, primero rebajar-4 un metro el represamiento de
los manantiales y renunciando por fin 4 elevar sus aguas sobre
el nivel & que ahora sargen (1).

Los que suscriben al saber esta resolucion , no pudieron
menos de felicitar al Sr. Albear y felicitarse & sl mismos, por-
que de ingrata que hubiera tenido que ser.su tarea al disentir
de! Director de las obras en aqnello que precisamente forma Ja
base del proyeclo, se convertia en un deher de los mas gralos
al poder decir en cumplimiento de su encargo: que no exisle
ningun obstiaculo serio d la realizacion de una obra que lanlos
beneficios ha de reportar d la capital de Cuba.

(1) La comision cree del caso declarar aqui que cuando visild  las
obras por primera vez ¢l 3 de Marzo de 1863, 6 sea al diasigniente de
ha er sido instalada, ,encontrd completamente terminado uno de los ali-
viaderos del digue ¢ muro de separacion, situado & 0™ ,40 sobre elnivel
del mas alto de los manantiales, como se divd despues.
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La comision, si no lo bubiera hecho innecesario la pruden-
te delerminacion del Sr. Albear, habria sido en su informe mas
absolula que la Junta consultiva de Caminos , porque estando
en su mano reconocer y estudiar la localidad , como lo ha
practicado , y habiendo podido agregar & los tristes ejemplos
que se conocian del resultado que produce el represamiento de
las aguas, otros recientes y andlogos al' que se inlentaba en
Vento, hubiera podido hacerlo sin pecar de aventurada en sns
juicios. ¢

En efecto , el exdmen del terreno en que surgen los manan-
tiales 'y el de un plano levantado por el Sr. Albear, donde se
marca el nivel de todos los que reunidos se han de conducir por
el capaly de los que por su siluacion tienen que dejarse sin
aprovechar , demuestra cadn peligroso hubiera sido contar con
la circanstancia de gue las aguas corren sobre una gruesa éapa
dae arcilla.

Tanto en la escavacion que se hizo para los cimientos del
trozo de muro 6 dique ya construido, que tuvieron ocasion de
ver algunos de los individuos de la comision, como en la que se
estd haciendo para continuarlo y han podido examinartodos, la
roca es una caliza cavernosa mas compacta en unos puntos que
en olros , donde parece grosera é ignal & la que se observa so-
bre el nivel del riv en el punto mismo donde surgen los manan-
tiales : sin que haya diferencia notable y constante , ni estrati-
ficacion marcada, como parece debia suceder si hubiese sido
exacla la teorfa de que los manantiales corren sobre una gruesa
capa de arcilla. Existen, en efecto, muchas velas de esta sus-
lancia mas ¢ menos férruginosa , rellenando las grietas de la
caliza; pero no son regulares ni gruesas, ni pueden llamarse
verdaderamente capas: por lo demis esto mismo lo compraeba
la-manera como asoman los manantiales en el lerreno y como
se iban presentando en la escavacion de los cimientos 4 medida
que se profundizaba. En concepto de la comision la roca en que
surgen es ealiza compacta cavernosa que cubre lodas las demag
de la formacion terciaria de la isla de Cuba, la cual no liene es-
tratificacion discernible , antes bien aparece como un poderoso
banco acribillado de oquedades y surcado en todas direcciones
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de velas de arcilla mas 6 ménos gruesas y extessas, pero lan
irregulares como las que se observan en el mérmal : es verdad
que tal vez no le falte para serlo sino la accion metamorfica que
ha sufrido aquel. Esas velas en qgue es muy probable fueran
acumuldndose las parliculas de arcilla por el agua misma que
atraviesa la roca y que al disolver las sales calizas va dejando
deposiladas las otras malerias, pueden servir y sirven en efeclo
para ir dando coerpo 4 los hilos de agua y reunirlos en peque-
nas corrienles que vienen 4 couverlirse en ojos mas ¢ menos
caudalosos. La comision cree, pues, guiada por lo que ha ob-
servadoen Venlo y en otros puntos donde aparece el contacto
de la caliza compacta cavernosa con los terrenos inferiores, que
esle contacto no forma en manera alguna superficies planas y
distintas , ni menos separadas, por capas continuas de arcilla;
sino que por el contrario, sobre la superficie designal que pre-
sentaban los terrenos Lrastornados por las rocas ofilicas ¥ las
denudaciones , vino 4 depositarse el poleroso banco de caliza
cavernosa , quedando , como era natura! , en la parte inferior

_los gruesos fragmentos qine arrastraban ¢ llevaban en suspen-
sion las aguas y viniendo 4 rematar en la parte saperior con la
agregacion de las particulas mas ténues y la solidificacion de
las que se hallaban disueltas.

Asi se explica el trdnsilo insensible de la caliza fragmenla-
ria y grosera , que se observa en unos puntos , 4 la compacta,
casi litografica , qne se encuentra en olros y aunque no 4 un
nivel constante , siempre en el superior. Kl aspecto de la parte
inferior de este miembro de los terrenos do las inmediaciones de
fa Mabana pruoeba que al desecarse quedaron una mullitud de
oquedades irregulares , procedentes del conlacto imperfecto de
unos Lrozos eon otros; oquedades de lag cnales han permaneci-
do abiertas las unas, rellenas otras de arcilla y ¢xido de hier-
ro y cubiertas algunas total 6 parcialmente por incruslaciones
calizas mas modernas aun, verdaderos lravertinos, formados
por el paso de las aguas corrientes al traves de la masa porosa
en la parte superior del mismo miembro, donde la caliza es de
grano fino y tan compacta que parece litogrfica, las oqueda-
des tieoen olro cardeter; v lanto s forma ¥ la maleria que las
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vellena, como las vetillas de espato calizo que la ¢ruzan, no
pueden atribuirse, segun uno de los individuos de la comision
que ha descrito estensamente el fenémeno, en otro trabajo , si-
no & las acciones electro-quimicas, y electro-dinAmicas. Ahora
bien, si los manantiales aparecen, no debajo, sino entre ese
banco de caliza que corona todos los demas; si, segun se ha
explicado en el parrafo anterior, proceden de las lluvias que se
empapan en la misma caliza porosa, que forma el subsnelo de
casi toda la superficie del terreno mas elevado que rodea’ &
Vento; si no puede decirse que corren sobre una capa regular
y continna de areilla, sino por un millon de conductos que se
reunen y se separan segun las caprichosas formas que toman
las oquedades , algunas de las cuales solamente deben tener
una especie de revestimiento de arcilla; si puede cumpararse
en fin su curso al de una corriente al Lraves de una espsnja
petrificada, en que solo el tiempo hubiera ido determinando la
direccion y acrecentando el caudal, por haber agrandado unos
conductos y obstruidos otros;si se hace uno cargo, en fin, de
la manera como deben irse verificando esos cambios , se com-
prenderd, que asi como es problable que dejando las cosas en
el estado en que las ha dispuesto la naturaleza, el mayor de los
ojos de agua vaya creciendo 4 espensas de los demds, desde el
momento en que la mano del hombre venga 4 oponer un obs-
tacalo, por peguefo que sea, 4 la salida del agua, puede esla
vencer conmas facilidad los que le impedian seguir otra direc~
cion sublerraneamente y, como ha dicho muy bien la Junta
Consnlliva de Caminos, buscar nuevas salidas, no dificiles de
hallar por desgracia.

Esta suposicion adquiere gran fuerza con el ejemplo de un
hecho reciente, el de la perturbacion de las aguas minerales de
Garratraca, cuidadosamente estudiada por el ingeniero de mi-
nas D. Casiano de Prado. Segun esle enmineate gedlogo dichas
aguas fueron aforadas en 1832 por D. José Maria Otero, quien
encontrd que su caudal ascendia & 1.89 1 melros ciibicos diarios,
cuando en aquella época las albercas ¢ piscinas se hallaban so-
bre el mismo manantial y el agua no se hacia subir mas que

. 4=.39 sobre el punto de emergencia. Establecitse despues una
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arquela constraida de tal manera queel agna se hallaha some=
tida en ella 4 una carga de a™,22, & pesar de lo gual rebosaba
cuando en 1855 se inanguré el establecimiento ; pero ya en
1857 no-subid sino 4 27,80 ; en 1858 no paso de 2™,60; en
1859 de 2,50; en 4860 no podia dar paso simultaneamente al
agua para los bafios y para las piscinas , enyos orificios se ha=
llaban & 2%,10 y 2= 16 respectivamente ; en aquel mismo aio
aparecio una escape de agoa a4 5 melros de distancia del punto
de nacimiento, y en el de 1861 hall el Sr. Prado que el agua
no subia mas que 12,92 sobre el punto de enmergencia y que
el candal no era sino de 301 melros cithicos en 24 horas con
Loda la carga que podia reeibir y 656 sin ella ¢ con-solo la de
0=,50; es decir, que se habia reducido & sole una lercera par-
te enun intervalo de 6 afos, desde que empezd & obrar la
causa de la perturbacion, puesla de manifiesto de una manera
evidente por el Sr.'D. Casiano de Prado, enyas consideraciones
no nos es dado seguir; pero la comision las ha tenido presente
al formar su juicio en un caso lan analogo como el de Vento.

Creen, pnes, los que suscriben que el proyeclo de toma,
lal vomo se coneibio en 1856, podia haber ocasionado la pér-
dida 6 coando menes la disminucion de las agnas que se- lrala
de recoger en Vento y conducir & la Habana; perocon el nue-
vo plan adoptado por el Sr. Albear, que deja intaelo el terreno
en que surgen los mananliales y no se propone elevar su: nivel
por cima del que ahora:lienen, pues la solera de la boca del de-
posito queda & 02,60 mas baja que el nivel delrio y dos ali-
viaderos 4 0™, 10 sobre el mas alto de los ojos de agua ne solo
no hay lemor de que disminnya el caudal de esla , sino qne por
el contrario y por las razones anles espuestas, hay mas bien
molivo para creer que lengan el aumenlo gradual que ocasiona
la reunion incesante de los hilos de agna cen los mayores in=
medialos, por el procedimiento natural que ha formado los ac-
Luales ojos. :

En cuanlo & las obras ejecutadas y en curso de ejecucion
para dicha toma , solo dirdn los que suscriben que son todas
indispensables annque no se represen los manantiales ; pues su
principal objeto es el de evilar el.contacto de estos con las
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aguas del rio, que aunque salubres lambien , corren muy tur-
bias una gran parle del afo y exigirian aparalos de fillracion
que no estan al alcance de la clase pobre y que vendrian 4 cos-
tar en definiliva & los vecinos de la labana mucho mas que las
obras nenesarias para hacer llegar el agua siempre puora. La
circunstancia de ser el terreno como se ha dicho muy desigual
y poroso y eslaratravesado por muchos hilos de agna; la de
hacerse las obras en el punto de union de los manantiales con el
rio, que corre encajonado; la de tener que descender 4 un pi-
vel muy inferior 4 sa lecho, la necesidad de precaverse conlra
las repentinas crecidas que lo hacen subir mas de 8 melros y
las condiciones poco favorables del lugar para la salud de los
trabajadores forman todos un conjunto de obsticulos para el
avance de las obras , obstaculos que si-bien pueden vencerse 4
fuerza de inteligencia y. de. celo no permiten a los que las diri-
gen calcular de una manera cierta el liempo ni los sacrificios
necesarios para ello. Ha podido creerse que el muro de con-
tencion liene mas solidez de la absolutamente necesaria y que
el trabajo se hace mas acabado de lo que exige una obra. que
es de ulilidad y no de ornato ; pero la comision se ha conven-
cido. de lo contrario por el resultado del calenlo  facil de com-

probar con-la siguiente formula: e=<h {—u+|/ +—-)
a7

para el espesor de los muros de coutencion de un talud n, sien-

do coma en el.caso presente, un fluido el cuerpo que ocasiona

el empuje ; 4 cuyo resultado debe agregarse %4 en razon al es-

ceso exigido por la, estabilidad y al esfuerzo ganado por la ve-

locidad de la corrienle apreciada normalmente al, muro. Po-

niendo por 7 y =/ 1000* y 2500%, pesos del metro cibico de
1

agua y mamposteria mista de la presa, por n —=0,035 la-
50

Ind de la presa y por A 7" que es la altura del agua sobre la

arista de giro, se tiene: ?
e=2",5282; y con 34 de esceso e=2,91. La presa
llene 3 metros.

i



V.

Sabre el sistema elegido para pasur las aguas de las manan-
tiales d la orilla derecha del rio — Tinel.— Mdquinas
elevaforias.

[lemos comenzado el parrafo anterior diciendo que era
muy inlima la relacion que tenian entre st el problema de lo-
mar las aguas de los manantiales y el de ponerlas & la orilla
derecha del rio; obligdndonos sin embargo 4 separar su esla-
dio la consideracion de que para resolver el primero debiamos
fundarnos ante todo en el exdmen geoldgico del terreno; mien-
tras que para el segundo , si hien no puede prescindirse de es-
la ciencia, hay que recurrir principalmenle & razones econémi-
cas basadas en los datos siempre ciertos y exactos de la meci-
nica; por eso sin ser menos dificiles ¢ importantes las obras
que lengan que hacerse para atravesar el rio con el acueducto,
no les dimos sino el segundo lugar, destinando el primero &
la cuoestion de la loma de aguas.

Kl Sr. Albear, en su primitivo proyecto, expuso ya con tal
claridad las difereates maneras que habia de pasar el rio, y aun-
que brevemente las discuti6 con lal juicio, que la junta consnl-
tiva de eaminos no vacild en adoptar el plan propuesto de cons-
truir un tinel segun se ha dicho al principio de este informe,
desechando la idea de pasar las aguas por medio de un puente
en que pudiera colocarse un sifon directo, asf como el de ha-
cerla por simples Lubos tendidos en el lecho del rio y conside-
rando como menos aceplable que ningun otro el de las mgqui-
nas elevalorias.

La comision no creeria necesario insistir en este punto,
pues esté ya discatido en la memoria impresa en 1856 , si no
fuera porque la idea de elevar el agua con méquinas es la que
mas se ha preconizado al suscilarse dudas sobre la posibilidad
de conducir las de Vento & la Habana; y porque algunos de los
individuos que suscriben ‘han dicho en efecto, y no lienen in-
conveniente en repetirlo , que anles que represar los manan-
tiales creian preferible elevarlos con méagninas, si los inconve-
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nientes de que llegasen las aguas al depdsilo de Jesus del Mon-
le 4 un nivel un poco mas bajo, fuesen realmente grandes. Por
fortuna basta recorrer el cuadro de alluras ¢ cotas absolutas de
los puntas principales del lerreno estudiado enlre los manan-
tiales de Vento y la Puerta de Tierra de la Habana , referidos
al plano general de comparacion, que se. halla en la pagina 147
de la memoria del Sr. Albear, para hacerse cargo de que sien-
do la pendiente propuesta de 0,0003, mucho mayor de la que
en olros casos andlogos se ha empleado, la pequeiia pérdida de
altura que resnlta de no represar las aguas, disminuyendo algo
la pendiente influird poco en el sistema de distribucion general,
eomo se hard patente en el siguiente parrafo. No vacila, pues,
ningune de los individnos de la comision en asegurar que no
solo no creen necesarias las mquinas elevatorias, sino que se-
rian sumamente desventajosas en el caso presente, como lo
prueban los céloulos gue insertamos 4 conlinuacion ; calculos
que hacen infitil entrar en consideraciones anélogas 4 las que
expuso el Prefecto del Sena al condenar este sislema, propues-
to tambien para el abastecimiento de aguas de Paris; si bien no
hubiera sido fuera del caso cilar algunas de sus palabras, porque
habrian tenido gran fuerza aplicadas al caso dela Hahana, cuyas
condiciones son mas desventajosas que las de la capital de Francia
para luchar con los inconvenientes de semejantes maquinas.

Prescindiendo por el momento del costo consiguiente al
aumento indispensable del trayeclo del canal, 4 causa de pasar
este por punlos mas elevados, vamos , sin embargo , 4 ver lo
que solo por la toma de aguas exige tal idea , bajo la hip6tesis
de no haberse de alterar sensiblemente la traza proyectada.

La primera ¢ mas inmediata venlaja de la Loma por seme-
janle sistema consiste en poder pasar el tubo ¢ tubos de con-
duccion sobre un puente cuyos arcos 6 tramos queden supe-
riores 4 la altura de aguas en las mdximas avenidas, lo que re-
quiere una elevacion de 12™ al minimo para el asienlto de
aquellos Lubos (1). Pero como conviene al propio Liempo dejar

(1) 8 metros 4 que sube el agua sobre los manantiales , 2m de espe-
sor de arco y piso hasta el centro del acueducto y 2 metros que se deja
para desembocadura de los arcos.
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* separadas las aguas del rio de las del manantial , no podric
evitarse el muro de’ contencion que en la actnalidad se esté fa-
brigando, Por manera que 4 los gastos que ahora se hacen,
hay que agregar solo por lo que afecta & la loma y paso del
rio, el estahlecimiento de las maquinas y el esceso de constroe-
cion que pueda tener el puente-acueducto sobre las obras que
exige el Lanel. Veamos respecto deé las miquinas.

No haciendo caso ‘de las exislencias pasivas por efecto del
ensanche O disminncion que tenga la seccion Llrasversal de los
tubos , que supondremos de diametro constante , y no conside=
rando mas que las debidas por la adherencia & las paredes en
un Lrayecto de 100™, que podria haber del depdsito de toma al
priveipio 6 cabezd del ‘canal en que el tubo ha de vaciar y la
correspondiente i dos recodos de 5 de longilud y olro tanto
de radio ; la altnra 0 carga & qune esto daria lugar teniendo
presente qnu la fuerza de gravedad en la Habana es 9,786
seria dada por formula ya redocida

/

38 Q 2
I—-—-§ 0,0000174 —~-0 {)(}00487—-—) -+0,0161602

k. :ﬂ—'ﬂ ’r'r‘
El candal () debe ser al minimo de 102000™ por dia, ¢ 15,2
=1.200 litros por segundo ; y 'si tienen ‘cada uno de los dos
tubos de conduceion 1™ de didmetro , resultard para véncer las
fuerzas: pasivas en el trayesto S=100" la carga muy pro-

gioig fiaon 5 SIS AERBERNL ST SN RN Y

que sumada con lm 12 a» 4 que dehe elevarse en los

mandntizlsgpIq:esel R ANNmMCIRNIR.JIRNE BIL BT OASIIN 5]
da tinfolalrde, i B S SEEEEIS A0

El trabajo efectivo para elevar los 1200 litros en 17 serd
pues: :

14880 :
1200312, 4=14880 ¥» § ——=198 caballos.

o

75
De modo que deberemos lener constantemente en. juego dos
mdquinas de 99 & 100 caballos de foerza y otras dos monta-
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das y preparadas @& funcionar,, & mas de una de respeto: en

todo b maquinas con la fuerza de 500 caballos.

stas miquinas, aun cuando fueran de alta presion y ex-
pansion al !/,, no podrian mends de gastar de 1'/; 4 2 kilogra-
mos de carbon por hora y caballo; resultando para el gasto

de instalacion y entrelenimienlo lo que sigue:
Gaslos fijos.

Importe de 4 maquinas de alta presion (5 4 7 al-
mdsferas) y.'/- de espansion: (fuerza total 400 ca-
ballos) montadas con sns calderas lubulares y jue-
a0 correspondienle de bhombas, igualmenle mon-
tadas, y en disposicion de funcionar, 4 600 Ps. por

caballogh .l ansste ab aise ot 5o asiobSh
Id. de una id. de repuesto, fuerza de 100 caballos
#:5005mad af & .

Establecimiento  de edlﬁcloa para hs maqumas y
otros de instalacion 'y guada. ..

Gastos anuales.

’

Interés y amortizacion de esle capilal en 15 4 15
anos que pueden durar las miqninas al & por 100.

Consumo anual de carbon, a razon del minimo gas-
to 1.5 por hora y eaballo en los 200 en accion
15,53 2415<200°¢566"=2.655.200 ¢ 2635 to-
neladas & 12 Ps. !

Gasto de entretenimiento de las mﬂiqmmq a 00 I‘s por
caballo. . . dqaas

Sueldo de unideeniero. . 5.000!
— dos maquinistas. . 3.000
— seis fogoneros. . 5.0()1!,

Personal para el entretenimiento de la fibrica .y
conduetos.

jasto por afio. . . . Ps

240.000
50.000

50.000
" 540.000

51.620
6.000

9.000

6.180

80,000
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Esle gasto que pudiera ser mayor, se evila casi en su lo-
lalidad tomando el agua direclamente del manantial ; pues el
disponer las bombas elevatorias no excluye el muro de con-
tencion , los tubos de derivacion y las obras del paso del rio,
por cierto mucho mayores, y por consiguiente de considerable
esceso en su coste. La toma de agua directa ‘no exige mas gas-
lo anual que el de un peon de conflanza 6 guarda que tenga la
obligacion de vigilar constantemente la cabeza del canal. Sa
sueldo, que no debe pasar de 1.000 pesos anuales y casa-vi-
vienda , proporcionadamente reducida, es lo que anicamente
debe desembolsarse por este concepto. Compirese ahora la di-
ferencia de gastos, sin tener en cuenta el correspondiente al
aumento del nuevo canal, por su mayor desarrollo y grandes
obras de fabrica al paso de profundas canadas, y digase si ha-
bria compensacion por la sola ventaja de situar el depésito de
distribucion @ unos cuantos metros mas de elevacion ; pero ni
aun esto, seria Lampocu posible, atendido que la Loma de Joa-
quin y la que se halla & su frente estdn destinadas & servir de
asiento 4 dos fuerles que han de constiluir parte de la defensa
de la ciudad. Por otro la allura qne alcanza el depdsito en la
falla de dicha Loma sobre Jesus del Monte es lasuficienle para
dar agua & todas las casas de la Habana & excepcion de muy
pocas siluadas en lo mas alto de aquel barrio, para cuyo surli-
do bastard una fuenle pablica.

No queda por consigniente ventaja alguna al sistema de ma-
quinas elevalorias; antes bien obligaria & un gasto excesivo
de planteamiento y otro anual sin utilidad visible ; y aun esto
sin hablar de las contingencias 4 que pueden dar luogar en la
practica el dificil manejo y deterioro de las maquinas.

fiste sistema solo podria ser aceplible con preferencia al
olro, cuando los manantiales 6 aguas que hubieran de surtir 4
la ciudad se hallasen & las inmediaciones de esta 4 un nivel in-
ferior; pues por mucho que fuera el gasto de instalacion y en-
tretenimiento aun quedaria ventaja, comparado el coslo que
debe tener el canal en la extension de 11 kilometros.
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V1.

Uanal propiamente dicho.—Sus dimensiones.—Allura & que
debe llegar el agua sobre el fondo del depdsito de distribu-
cion.—Abasto de las paries mas elevadas de Jesus del Monle
y Cerro.

El Sr. Albear hace ver , por 'los planos directores de sus
trabajos, que ha puesto de manifiesto 4 la comision, que con
una ligera modificacion en la forma de la seccion del canal,
puede llegar la total cantidad de 150.000° de agna calculada
4 la misma cota , con corla diferencia, en el depisilo de distri-
bucion que cuando se inlentaba represar los manantiales, no
obslante de disminuir con este objeto en */; la pendiente que en
el proyecto se iniciaba.

La comision que pudiera haberse dado por salisfecha del
examen de dichos trabajos, segun los cuales nada puede ob-
jetarse en contra de los resultados concernientes al arribo del
agua & buena altura y sin ningun anmento en el costo del ca-
nal, va, sin embargo, y como por comprobacion, & ocuparse
de este problema, que debe ser el que cierre la informacion
que se la ha confiado en todo lo relativo al Canal de Isabel 1.

Ya se ha dicho que, convencido hace liempo el Sr. Albear
por sus propios estudios de la inutilidad por un lado y de lo
espueslo que seria por otro el represar ¢ levantar los manan-
tiales i mas altura ‘que la de su salida natural por los dife-
rentes veneros que los prodncen ; antes bien , deseando aumen-
tar su caudal, trabajo la presa en esle conceplo, dejando los
aliviaderos & un decimetro sobre la snperficie de aquellos, y aun
menos , contando con lo gue deben rebajarse los lechos de los
mismos para fijar el asienlo de los tubos que, en definitiva, han
de componer dichos aliviaderos 6 ladroneras; resnllando que el
centro del canal de toma se halla muy por debajo de los ma-
vantiales , dando salida favorable 4 los mas inferiores, cuya
suma de candal hard ascender probablemente la masa lotal de
agua & una canlidad superior 4 la caleulada. La fuerza de proyec-
cion de estos veneros la considera como un elemento de velo-
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cidad para vencer la primera oposicion al movimiento y deter-
minar la marcha & lo largo del canal de derivacion con un im-
pulso algo mayor que ol producido por la péndiente de este
primer Lrozo.

Asf todo dispueslo, sigue su curso la corriente basta la
primera casa compuerta, cerca del paso del rio dende se bifar-
ca el agna para enlrar por los tragantes del doble sifon con
una carga correspondiente d la altura de caida en aquel punto,
que permite, deducidas todas las fuerzas pasivas, saliv 4 la se-
gunda casa compuerta ¢ cabeza del canal con ana velocidad
proxima de 1 4. De aquf en adelante marchd el agua por ¢l
canal con ‘la pendiente de 0,0002 ; teniendo el cajero la for-
ma indizada en'la figura 1.* con lineas groesas, segun [4 cual
resultan las diferencias siguientes respecto 4 la marcada con
lineas delgadas, que era lo que tenia en el primitivo proyecto,
usada para el presupuesto de algunos (rozos y solo diferente
de la detallada en la memoria en que el espesor de los estribos
en la parte superior es 0™,225 menos, por haber partido desde
la solera, en vez de la prolongacion de losarranques, la linea
tangents al arco de tras dos.

PARA RL PERPIL CON
e e ——
Solera en arco. Solera ovoidea.

Aren tolalisse . csoaeand 199

181
Area iolerior.. . . . .. 9,60 7

173

L1

Avea defabrica.. . . . 4,220 4,008 Diferencia. 0,221

De estas cantidades se deduce, que con la variacion do for=
ma del perimelro mojado; se consigue, 4 causa del mayor va-
for que ha tomado €l radio medio’, aumentar la velocidad, <in
aumentar el coste, hasta aproximarse el resullado de la corrien~
le al'quedaria el canal , segun la primitiva forma,’ con mayor
pendiente; llegapdo asi el agua & Jesus del Monte & poca infe-
rior altura de la enlonces caleulada. .
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Veamos nosolrog la comprobacion de estos resultados para
eslar mas seguros de [a verdad. Prescindiendo del modo como
haya de verificarse el paso del rio, y aun bajo el supuesto de
hacerse la toma directamente por dos tubos de hierro , e ncar-
gados cada uno de condusir 75.000°% de agua en 24 horas ¢
(=5 868 en 1” y que la pendienle absoluta en los 259 m del pri-
mer tramo sea de 0,001, tendremos lo siguiente.

1.2 7idmetro del tubo.

Colocado este de manera que la earga sobre su cenlro sea
de 0,7, lo que supone que lodo el tubo ha de quedar sumergi-
do. bajo la masa actual del agua y siendo la carga en el extre- .
mo inferior

h=0,7--0,259—=0=959
la férmula de Dupint
hD*

2

0,00285<54+0,00255<32D

6 la general de las fuerzas vivas
2

N aCS
h—— == —(Mv--Nv*)
2 w
reducida 4 la signiente
4 A Qs 0%
h—0,0052—=0,000011—--0,0000708—
(il T g 1°

despues de poner en ella la velocidad en funcion de la seccion
w y caudal @, por los coeficientes My NN, sus valorss medios
para este caso M=0,00001735, N==0,0005486, y por la lon-
gitud =259, nos darin
D*—0,06D—0,508 =0
°0,00258r*—0,00408r—0,0144==0,
de cualquiera de las cuales se deduce con poco exceso]
D=0=90

9i bien la 2." se aproxima algo mas & 0=,89.

A fin de llevar en cuenta las pérdidas por los recodos que

4
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en la praclica puedan tener lugar ¢ darse 4 estos Lubos, y las
correspondientes 4 las ineruslaciones por el nso, apreciaremos

el didmetro en 4 centimetros mas quedando deﬁmlwamente pa-
ra nuestro calculo en D=0,94

2.° Velocidad de salida.

Las férmulas anteriores reducidas 4 la

r(h—0,049)
e 0,0007T vs v'—0,044v—2,203=0
S

nos dan para esta velocidad v—1"464.
® Canal (supuesto primeramenle reclanqular.)

El agua alsalir de los tubos y antes de entrar en ‘el canal,
desembocard en una cimara abovedada, en cuyos costados se
pondrén dos Almenaras, & la altura correspondiente 4 la del
deposito de toma. El fondo de ssta camara puede tener la for-
ma curva de la caida del chorro ¢ la de una linea sensiblemen-
te tangente al tubo y prolongacion del canal. El centro de la
solera de este puede colocarse 4 0",5 bajo el de los tubos
de derivacion y por oonsigniente 4 1,729 inferior al ma-
nantial.

Con esto yaceptando 0,0002 de pendiente general para el
canal hasla el depdsito de distribucion, 6 en los 10.500® que
faltan, tendremos 10.500><0,0002=2",1 de altura perdida,
que agregada & la anterior 12,729 nog dara 3,829 que ha-
bremos de segregar de la diferencia de nivel desde los manan-
tiales al fondo del depésito, para saber la altura & que queda
esle respecto del extremo del canal. Colocando dicho fondo de
depdsito, como se indica en la memoria, 4 la cola 35 y estando
los manantiales & la 41,2, la diferencia de nivel buscada serd
62,2 y la altura de la solera pedida

6,2—3= 829=2~ 371.

Si el depésito le siluamos 4 la cota 34 (en lo que no debe

haber inconveniente alguno, puesto que & la 55 alcanza el
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agua 4 todas las casas de los barrios mas allos de la Habana y
mayor parte de los del Cerro) se tendria para aquella altura
37,571,

Veamos<ahora lo que, en virtud de estos datos, resulta de
carga sobre los lubos de distribucion y su diferencia & la deter-
minada cuando se suponian represados los manantiales.

Al salir el agoa de los tubos de derivacion lo hace con la
velocidad antes encontrada v=1=,46%, correspondiente 4 una

v2
altura de caida h':;mﬂ"“ que agregada 4 los 0®,3 & que
g

suponemos colocada la solera del canal, nos dard una carga
h=0,41 segun cuya fuerza entrara el agua en el cajero, si-
guiendo luego la corriente con decrecientle velocidad hasta que
establezca el movimiento uniferme. La pendiente absoluta del
agua en este caso, para la 0°0002 de la solera serd

2,14-0,41
jm—— ——— =10,00024
10.500

Fijando la anchura del canal en 2= como lo est4 en el pro-
yesto (y siempre bajo la hipdtesis de ser rectangular fa seccion
del cajero) tendremos para esla y el perimetro mojado

w=ab=2b » c=a-+2b=2(1-+b)

y por la formula geueral de las fuerzas vivas

¢
j==—(Mv+Nv?)
W

en Ia que los coeficientes M y &V son ahora

M=0,00003454 » N=0,00034
! determinados antes para el calenlo de los aforos; y poniendo la
velocidad bajo la forma

0 1,736 0,868

Ve m———

— e

w 20+ b
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i )

serd . b*—0,1249b2—1,1874b—1,0625 =0

fque di por sustituciones y con ligera exceso
h=1"44

por consigniente
w=27288» 0=4"88n y=0%,603 y el radjo medio
w
R=—=10,5
c

Y como la seccion para el cajero del canal proyectado es
w=3" 60 y la modificada por el Sr. Albear segun la figura
1.2 (seccion ovoidea) 32,773, resulta que sin alteracion algn-
na ea aquel pueden conducirse los 150000™* de agua que pro-
docen los manantiales, si bien es verdad que la lfnea de flota-
cion solo queda & 0",634 de la clave.

Pudiera notarse acaso, como A primera visla parece , que
entro este resultado exacto y el de la memoria hay alguna con-
tradiccion; pero debe observarse que el Sr. de Albear, al ha-
cer los diferentes aforos que figuran en su escrito , declara no
haber podido medir mas que una cuarta parte del agua de Ven-
to; y ascendiendo algnnos de aquellos en el tiempo de seca
hasta 50660™* no dudé en que pudiera conducir el acueducto
bastante mas cantidad de las 102000™* necesarios al abasto de
la Habana; por lo que al eslablecer su canal exagerd de propo-
sito an lanto las dimensiones para no desaprovechar el exceso
de agua que aproximadamente calculaba, y que ahora gracias
al adelanto de las obras, hemos podido apreciar con suficiente
certeza.

Por eslo mismo no estamos hoy dia en el caso de imitar ia
precancion del Sr. Albear, aumentando excesivamente las di-
mensiones halladas pues si algnna vez sucediera acumulacion
de aguas en Vento, se elevarian por si propias, aumentando
la velosidad regular y por consizuiente la carga sobre los Lubos
de distribucion 6 marcharia por las ladroneras del muro de
contencion. Los 150.000™ que debe llevar el canal proporcio-
na muy sobrada cantidad 4 la mixima que necesita la Habana
aun en el supnesto de crecer ripidamente su poblacion y llegar
al doble de la actual.
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Mas lo que sf conviene hacer ver es la utlilidad de dar al
cajero distinta forma que la rectangular ya para reforzar sus
paredes y proporcionar & la obra mayor estabilidad, cnanto
por aumentar la velocidad ¢ la pendiente; procurando en el
allimo caso mayor altura en el depdsito.

Observemos para esto que, segun sea la seccion del cajero
semi-cuadrada, semi-reclangular, semi-exagona 6 semi-circu-
lar las velocidades que corvesponden 4 la corrienle son como
las'expresiones 1,08 » 1,09 » 1,13 y 1,15 ; 6 representando
por 1 la primera como las

1 » 1,0002 » 1,0465 » 1,0648
en cuyas relaciones se vé que para las secciones evadrada y
rectangular la diferencia de velocidad es pequena y que la ma-
yor se obliene para la semi-circular. La formula general nos
w
dice, en efacto, que si el radio medio R=— aumenta, anmen-
(I
tara tambien la velocidad; y como el mayor valor de B se ob-
tiene en el semi-circnlo, si el anteriormente encontrado para la
seccion rectangular R=0,59 le aumenlamos segun ‘la pro-
porcion de los nameros ultimo y segundo anteriores
1,0648
———=1,0547 tendremos R'=0=,569><1,0547=0"622; lo
1,0092
que dd para el perimetro banado ¢'=4",63.

Este perimetro resalta del correspondiente 4 la seccion se~
mi-circalar=3"14 mas el del espacio aa’d'b=1",49; lo que
hace los lados aa’ y 0b'—=0"745. La linea de flotacion a'd’ vie-
nesegan la ecuacion 288==1,57+2% 4 0655 de la ab resultando
un espacio vacio con 0,785 de altara de clave.

Trazando la carva ac'b como se indica en la figura, resulta
la linea de flotacion & 0™,45 de la ab 6 sea un centimetro dis-
tante de la linea de los arranques, y por consiguiente un vacio
de_casi loda la semi-b6veda cubridora; por cuya razon & mas de
la de ofrecer mayor radio medio y por consiguiente mayor ve-
locidad es este perfil preferible al anterior. Verdad es que se an-
menta un poco la mamposteria por lo que baja el punlo ¢ vér~
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tice de la curva; pero siendo pequena esta diferencia y quedan-~
do duenos en todo caso de minorar aun cnalquiera de las di-
mensiones esteriores hasta lo exigido por la insignificante can-
tidad de 0,029 que rasullan por toda la seccion bompa:‘ada con
la del primitivo perfil del proyecto , habri desaparecido toda
dificultad. Asi, pues, la seccion ovoidea a'/b'c’ esla que sin au-
mentar el gasto que exige el canal, cample con todas las con-
diciones requeridas. La indicada por la linea de puatos abe, co-
mo cualquiera otra inferior & la a'/b'’¢’ no tiene mas ventajas que
esla tllima y proporciona aumento de mamposterfa en la solera

Asi, pues, aleniéndonos &4 la a"b"¢', coyo radio medio es

0,667 tendremos que la relacion entreeste y el relativo & la sec-
0,667
cion recltangular— —=1,13 serd la misma an que crecers la
0,59
velocidad ¢ decrecerd la pendienle, segun que esta ¢ aquella las
consideremos covstantes, resullando para ambos casos
v=0,603:<1,13=0,68 si la pendiente es 0,0002
0,0002
i=—-——=0,000177 si la velocidad ha deser 0,603.
1,13
De este modo ganaremos 10.500(0,0002-0,000177)=0= 2415
de allura, que agregada & la ‘ya oblenida sobre la cola 55,
27,371 nos dard 2»,613. Esta altura 'y la de 1,65 que tendra
al agua en el canal suma 4,263 para la carga sobre los tubos
de conduccion. :

En el proyecto se calculaba llegar el agna sobre la misma
cota 55 con una altura de 4*,587. La diferencia es bien insig-
nificante para qna no podamos decir, que i pesar de no levan-
tar el agua de los mapaatiales, llegamos & la misma situacion
dada al depésito en el proyeclo bajo la conlraria hipélesis y &
igual altura de agua proxima, ya se adople para el cajero el
perfil que se acaba decalenlar ¢ el presentado por el Sr. Albear
(fig. 2) bajando un pogo mas enesle caso el vértice de la solera.

Debemos agregar que pudiendo descender el depdsito & la
cola 34 yann d la 53, aleanzaremos sobre su fondo nna altnra
bastaule mayor que la que liens el canal de Madrid.
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La forma semi-circular 1 ovoidea que se propone, lejos de
ofrecer inconveniente alguno en praclica al tiempo de la cons-
truccion, presenta al contrario venlajas considerables si se ha-
ce el eajero de hormigon hidriulico, pues & sus condiciones de
economfia, prontitud en la obra, impermeabilidad y gran resis-
lencia, como experimenlalmente se sabe , hay que agregar la
mayor fuerza de cohesion en lodo cuanto la construceion com-
prende y por consiguiente la facultad de alterar los espesores
detallados en lo que prudencial 6 racionalmente se caleule. Mas
si por cualquiera razon y en tddo caso por las minas, se re-
suelve ejecatar la obra de ladrillo, conviene hacer el cajero po-
ligonal de tres 6 cinco lados, correspondientes al semi-exdgono
¢ semi-decdgono regular.

Demostrado que por no levanlar los manantliales no se
pierde sensiblemenle altura de agua en el depdsito de distribn-
cion y que lampoco se cambia la situacion del punlo que ha de
ocupar este, segun estd delerminado en la memoria, fdcil serd
hacer ver igualmente que, no obstante la variacion de forma
que exige la seccion trasversal, no se aumentard en manera
alguna el costo que deba lener el canal

Desde luego podemos observar, que la mayor parte del ter~
reno por donde pasa la traza es poco accidentado, presentando
declive sensible hacia el rio y que en consecuencia se ofrecerin
las necesarias compe nsaciones en los Lerraplenes y desmontes
que exija la precision de hacer marchar en un principio dicha
traza por un logar poco infe rior al indicado en el anle-proyec-
lo. Por manera que reducido el-cilculo & la comparacion de las
unidades de obra que exije el canal propiamente dicho, basla
pasar la vista por los nfimeros primeramenie expueslos. con
relacion al perfil primilivo y los siguientes que deduce la, co-
mision del snyo, coplados igualmente en la limina que acom-
pana & este informe.
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Para la seccion Para la semi-
ovoidea abes.  circularabe.

Avea lofaluauz & ous s il 8eea648, 8,"2125
Area interior.. . . . v 4,059 4, 02
Area de fabrica. »., 0l oual.nnd 258 4, 103

Su diferencia 0,°2155.

Fabrica del perfiil primitivo=4,*2229.

Considerando el circulo esterior y ‘por consiguiente de 0"4
‘el espesor de la clave resulla:

Fabricas teU i ot A48T 4,532
Diferencias. . . . 0,229 0,229

(Consiiltese la lamina para las demas unidades.)

Por estas disposiciones se vé:

1. Que la de 0,155 entre las fibricas correspondientes &
la seccion que determinan las soleras curvas (fig. 3) es bastan-
le pequena para que, en virtad de la ventaja de oblener mayor
espacio vacio y considerable anmento el radio medio se prefiera
i la circular la forma ovoidea.

2." Que la emcunstancia de Lrasdosar la.béveda de des-
igual espesor, sin faltar por eso & la solidez requerida, dismi-
nuya la fabrica en 0% 229 por 4™ corriente del canal.

5. Y en fin, que ascendiendo la del ante-proyecto &
Ams 229 por 1™ corriente, poco menos que la de nuestro per-
fil ovaideo y bastante mas que en la del semi-circular , en na=-
dase aumentard, por lo que hace & la fibrica el presupuesto
presentado, no obstante que para conducir los 150.0002* de
agua se aumenta la seccion inlerior como se acaba de pro-
poner.

Mas no porque hayamos llegado a este resultado satisfacto-
rio, debemos imprimir al Ingeniero encargado de la obra 'la
obligacion de sujetarse en su direccion 4 seguir unode los per-
files indicados en las figuras 2 y 3. La comision al estampar
las anteriores conclusiones solo ha tenido por objeto evidenciar
la verdad de que el agna de Venlo puede llegar al punto de
distriburion sin ningnn inconveniente ni alteracion del presu-
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puesto por anmento de obra. Por lo dem4s el -ingeniero debe
qnedar en completa libertad de proponer las modificaciones que
a la seccion convengan segan lo exijan las diversas razones de
localidad, ya se trate de minas 6 de canal al aire libre en des-
monle 6 lerraplen; pues solo despues del estudio particular de
los puntos del Lrdnsilo es como se pueden fijar los menores
detalles, que en general, diferiran poco de los delerminados o
indicados en el presente escrilo.

Falta tnicamente agregar que no pudiendo abastecerse de
agua, ni ahora ni antes, 4 algunas de las mas elevadas casas
del Cerro y Jesus del Monte, como lampoco i varios de los cas-
tillos que conslituyen la fortificacion esterior de la plaza, con=
viene eslablecer inmediala al depdsito de distribucion wna pe-
queila maquina elevoraloria capazde producir la corta cantidad
que se necesita para el abasto de los vecinos y gnarniciones de
aquellos puntos, cantidad de agna que serd conslante, puesto
que, en razon al nuevo plan de fortifizacion, no ha de anmen-
tar el nimero de casas en situaciones superiores al lugar desti-
nado para el depisilo; lo‘que hace sea la maquina siempre de
igual polencia y los tubos de calibre inallerable. El costo de
instalacion, enlrelenimiento y anejo dela bomba, edificios y
lanqie de distribucion suma una cantidad tan insignificante
qne no merece la pena de que nos ocupemos de ello. No debe
por consiguiente escusarse la ejecucion de esle complemento
al canal, sin el enal despues de enriquecerse la Habana con la
traida de agnas quedaria nn lunar quenada ni nadie podria jos-
lificar teniendo en su mano la manera de hacerls desaparecer.
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RESUMEN.

P

Terminado ya cnanto la comision ha podido investigar re=
ferente 4 su encargo y para dar fio 4 este informe , acabado
hasta donde aleanzan las luces de todes y. cada uno de sus in=
dividuos , falta so'o recapitular lo dicho acerca del proyecto y
obras del Canal de [sabel 11 en el cuerpo del escrilo , cuyas seis
distintas partes o divisiones demuestran en senlir de la co-
‘mision :

1.° Qae tanto las aguas de los manantiales de Vento como
las del rio Almen lares son de esceleate calidad , pues los en-
sayos hidrotimétricos , ea un lodo acord:s con la andlisis quf-
mica , dan tan corta disis de suztancias solidas disueltas en
ellas que poeden figurar entre las mejores aguas potables. Son
sin embargo preferibles las de los manantiales , porque brotan
sismpre claras y 4 una lemperatura constante , mieptras gue
las del rio corren Lurbias gran parte del aho y se hallan some-
tidas 4 las alteraciones de la temperalura atmosférica.

2.° Que la cantidad de agua que producen los manantiales
y pnade condacirse por el canal, es mas que suficiente para las
necesidades de la Habana, puesto que excede en un 47 por 100
del mininam que el Ingeaisro Director de las obras Sr. D.
Francisco de Albear se proponia traer despues de calenlar con
mucha exactitud que ese minimum era la suma de agua nece-
sarta para el abasto da la ciudad aun teniemdo en cuenta el au-
manto prababla desa poblasion. Bsta gran cantidad de agua,
gracias 4 la sitnacion de los manantiales , ocasionara muchos
menores sacrifizios 4 la capital de Cuba que los que han tenido
New-York, Roma, Madfid, Paris y olras ciudades para oble-
ner candales de agua poco diferentes.

5." (uelas agnas de los manantiales proceden, en concep-
to de la comision de las lluvias que caen en una region de b 4
6 legnas e radio alrededor de Vento y se infiltran al través de
algunas de las rocas que constituyen aquella formacion tercia-
ria. La extension de la"enenca del Almendares v la cantidad
media de lfuvia que marca el plaviometro, vienen & comprobar
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lo que afirma la tradicion y & alejar todo temor de que pueda
disminuir el agua de Jos manantiales, salvo el remoto caso de
un calaclismo, de esos que por fortuna son poco [(recuentes en
esla parte de la Isla.

4. (uesi bien la toma de aguas, tal como se proyecté y
describié en la memoria publicada en 1856 era ocasionada &
4 que se perlissen los manantiales, 6 4 disminuir cuando wenos
su candal al represarlas, atendida la naturaleza de la roca cali-
za en que surgen, todo peligro ha desaparecido con las modi-
ficaciones que habia ideado ya el Sr. Albear cuando la comi-
sion visild por primera vez las obras, pues segun el nuevo plan
adoptado no se hard mas que variar de direccion & las aguas
sin pretender alzar su nivel mas alld del que naturalmente pre-
sentan. lista variagion no ohsta para que se conlinue el dique 6
presa que se habia comenzado & construir, pues su objeto prin~
cipal es, & mas de establecer el depdsito de toma, contener las
aguas del rio é impedir que se mezclen con las de los manantia-
les, aun en las mayores crecidas.

5. (ue el paso de las aguas a la orilla derecha del rio no
podria verificarse por maquinas elevoratorias sin el enorme gas-
to de 80.000 pesos al afio y sin acrecentar notablemente el
costo de todas las obras posteriores, por el aumento que ten-
drian eslas en razon & la necesidad de levantar el canal & un ni-
vel muy superior al propuesto. Respecto a los trabajos propios
del paso del rio cree la comision que no conviene atacar en mi-
na la obra del tinel proyectado, porque la naturaleza del ter-
reno hace preferible & este plan el que altimamente adopté el
Sr. Albear, por medio de un sifon cubierto de hoveda y situado
poco inferior al fondo mismo del rio ¢ cualquiera otro en que
desde luego sean conocidas las dificullades de lan delicado
trabajo.

6.° Queel canal propiamente dicho , si bien tendrd que su-
frir algnnas modilicaciones en su trayecto, forma de la seccion
de agua y pendiente, para que no obstanle haberse renunciado
i represar las agoas, lleguen eslas 4 un nivel poco inferior
(0,524) al gue alcanzaban en Jesus del Monte segun el primi-
livo proyeclo, las variaciones no ocasionardn aumento de gasto
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notable, como lo. justifican los cdleulos y figuras que acompanan
4 este informe. Y que para surtir de agua tanto & las pocas ca-
sas que quedan mas allas que el depdsito de distribucion; como
4 los caslillos de la Plaza, seria- conveniente establecer en el
mismo Jesus del Monte una mdquina elevatoria de la fuerza
correspondiente & esle trabajo.

La comision cree deber terminar manifestando que todos los
trabajos ejecutados bajo la direccion del Sr. D. Francisco de
Albear, aunque sin los rocursos que en paises mas adelantados
encuentran los hombres del arte, llevan el sello de la inteligen-
cia que en tantas ocasiones tiene acreditada.
~ Tal es, Exmo. Sr., el resultado de la inspeccion que V. E.
ha tenido 4 bien encomendarnos.

Habana 31 de Mayo de 1863.—=Exmo. Sr.=Manuel Fer-
nandez de Castro.==Nicolds Valdés.=José Ruiz Leon.=Joa-
quin F. Aenlle.=Pedro Salterain.




ESPLICACION

DE LA

TAMINA QUE ACOMPANA A ESTE INPOLNE.

e

PERFILES DE LA FIGURA 1.*

Soleraen arco.  Soleraovoidea.

Area esterior. . . . 71,2829 7,781
Area interior ¢ hueco. 3, 60 3,173
Area de fabrica, . . 4% 2290 4, 008
Perimetro mojado. . 4, 752 4, 5%
Seccion de agua. - . 2, 88 2, 88
Radio medio. . . . 0, 606 0, 6348



PERFILES DE

Arca esterior. . .

Area interior 6 hueco.

Area de fibrica.
Perimetro mojado. .
Seccion de agua.

Radio medio.

LA FiGtna 2.7

Solera Solera
semi-cirenlar. en arco.
8,m6786 8.m259

&, 1416 4, 142
< gy 837 &, 378
4 4916 5, 533
2, 88 2, 88
0, 641 0, 635

PERFIL QUE LA COMISION DEDUCE DE SUS CALCULOS.

Secciones del cajero.

1.2 ¢e'e’e vectungular. . Altura de agua.. . 1,2 44
2.4 a’ch’  semicircular. Altora. . . . 1, 655
3.0 a’e’he" solera ovoidea. Altard s 5 .0 k. 1, 45
S rectan- Secci icir- 8
gular. cular. ovoidea.
Perimetro mojado. 4,m 88 4,™ 63 4, 382
Seccion del agna. 9,m288 2,m288 2,w288
Radio medio. . . 0,™ 59 0,m 622 0, 667

Para la seccion ovoidea
abec.

Parala se ccion semicircular
abe.

Area total.. .

Area interior. . &,

8,m2648
39

8,72123
4 02

Area de f4brica, .

%, 258

4, 103 Diferencia 0,72155




Perfil primifivo (AB.C) Perfil que la Comision deduce de sus cilculos . Perfil modificado por el Sr. Albear.







Gonsiderando para el drea de Ja baveda el civenlo esterior y por con-

siguiente de 0,4 el espesorde la clave, resnlta:

Fabriea. . . AN2487 4,358
Diferencia, . . 0, 299 0,229

sora.  Gon solo anmentar 0,005 ¢ medio centimetro el ancho de la

seccion (lo que nada importa para el costo) se tendrd para el perfil ovoi-

deo la linea de flotacion en los arr S
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