LOS VIAJES DE AGUA DE MADRID

Por EmMiLio GUERRA CHAVARINO

Ingeniero Industrial

Cuando queremos estudiar la construccién de los viajes de agua madri-
lefios, nos encontramos con la sorpresa de que no se conservan los pro-
yectos utilizados en la antigiiedad, y lo que es mas singular, no sabemos
por dénde se encuentran muchas de las galerias que nuestros antiguos per-
foraron bajo nuestros pies.

Pero no todo es desconocimiento porque contamos con la obra de tres
autores que nos ofrecen una amplia gama de conocimientos técnicos que
no podiamos imaginarnos tuvieran en su respectiva época. Se trata de la
herencia cultural recibida de Céspedes (1606), Ardemans (1725) y Arnar de
Polanco (1727).

Estos tres autores los considero como las fuentes maximas de informa-
cién técnica sobre los Viajes de Agua madrilefios. Sus obras principales a
las que haré continua referencia en este trabajo, son:

e Andrés de Garcia de Céspedes (¢?-1611), Cosmografo Mayor de Feli-
pe I1I, autor en 1606 de «Instrumentos nuevos de geometria, muty nece-
sarios para medir distancias y alturas, sin que intervengan niimeros,
como se demuestra en la prdctica». Esta obra incluye un «Tratado sobre
la conduccion de aguas». Se le atribuye la invencién del instrumento
conocido por Cuadrante Geométrico. Corrigi6 las tablas de Alfonso
el Sabio. Juan de Lastanosa en su manuscrito «Los 21 libros de los
ingenios y las maquinas», anade al cuadrante de Céspedes dos peque-
flos pesos para comprobar la verticalidad y describe un instrumento
con el cuadrante de Céspedes acoplado, con lo que lo convierte en ins-
trumento de nivelacion .

e Teodoro Ardemans, Fontanero Mayor en tiempos de Felipe V, veedor
de las conducciones de agua, Maestro Mayor de las fuentes de Madrid,

! Han estudiado a Garcia de Céspedes: Nicolas Antonio, I, 74; Fernandez Duro; German
Latorre; Gallardo, t. IT y t. ITI, p. 22; Picatoste, Apuntes, p. 376; Fernandez Vallin, pp. 40, 54,
64, 78,92 y 249.
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Tracista Mayor (arquitecto) de las obras reales, pintor, autor en 1724
de «Fluencias de la Tierra y curso subterraneo de las aguas. Medidas
de las aguas». Muy interesantes resultan sus Ordenanzas?.

¢ Juan Claudio Arnar de Polanco, profesor de matematicas bésicas en
tiempos de Felipe V, autor del noble arte de leer, escribir y contar,
maestro de la filosofia de la destreza de las armas y profesor de mate-
maticas en la primera mitad del siglo xvii, en tiempos de Felipe V.
Escribié en 1727 «Arithmética inferior y geometria practica y espe-
culativa: Origen de los nacimientos de las aguas dulces y gordas de
esta coronada villa de Madrid, sus viajes subterraneos con la noticia
de las fuentes publicas y secretas de las casas de sefiores y particula-
res, y la quantidad que tiene cada uno», que integra el «Tratado de los
quatro elementos, origen y nacimiento de las aguas y fuentes de
Madrid, y sus viages subterraneos». También escribi6é en 1723 «Anti-
guos viajes de agua. Agua que tiene Madrid para su abasto».

Céspedes nos muestra sus instrumentos de facil manejo para calcular
alturas, desniveles y distancias. Nos ensefia el fundamento y uso del Béacu-
lo de Job o ballestilla y del nivel de Caballete o de Tranco, instrumentos espe-
ciales para el disefio de galerias subterraneas.

Ardemans en su faceta de arquitecto, nos transmite la ciencia heredada
de los antiguos especialistas del tema (Vitruvio, Plinio, Dioscérides, Jose-
fo, etc.), mostrandonos cémo se deben realizar las obras, teniendo en cuen-
ta las ordenanzas de las que fue autor. Fue un profesional conocedor de su
trabajo. Por su parte, Arnar nos describe los viajes mas importantes sena-
lando las arcas, fuentes y caudales de cada uno. Demuestra ser un mate-
matico sencillo que tuvo ocasién de acceder a unos datos del Concejo y
Junta de las Aguas, muy valiosos para nuestro estudio, y tuvo la feliz idea
de transmitirnoslos.

Comencemos repasando el concepto de Viaje de Agua, en adelante Viaje.

La captacién de aguas subterraneas para abastecimiento de la pobla-
cién, mediante los viajes, fue el tnico sistema utilizado en Madrid desde
su fundacién en época musulmana (siglo 1x) hasta mediados del siglo xix
en que se creo el Canal de Isabel II. Durante esos anos, los madrilefios se
han mostrado siempre orgullosos, no ya por la abundancia de agua en la
villa, sino de ese raro sistema de captacién de las mismas:?.

Santos Madrazo opinaba que «los viajes de agua han sido la gran origi-
nalidad de Madrid durante siglos» y afladimos que mereceria, incluso,
incluirse un recuerdo de ellos en nuestro escudo, ya que su nombre, Mayra,

2 Véase un analisis de esta obra en S. N. Davis, «Teodoro Ardemans, pioneer water supply
engineer of Spain», en Water Resources Bull., vol. 9, 1973, pp. 1028-1034.
3 OLIVER AsiN, Historia del nombre de Madrid.
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y su composicién, Mayrit, dio origen al de la ciudad. Su aprovechamiento
cultural y su explotacién turistica ain no han comenzado. Recordemos que
el antiguo escudo de Madrid* consistia en una alegoria al agua y al peder-
nal. Segin Lépez de Hoyos?, «representaba sobre unas ondas de agua, un
pedernal semisumergido en agua, con dos eslabones a los lados entrelaza-
dos que lo hieren, haciendo que se produzcan centellas de fuego». Al pie,
la siguiente leyenda (terceto): «Fui sobre agua edificada, / mis muros de
fuego son, / esta es mi insignia y blasén».
El escritor Fernandez de Oviedo nos dijo a principios del siglo xvr:

«... En muchas partes de esta villa, el agua esta cerca de la superficie
de la tierra, y muy someros los pozos, tanto que con el brazo, sin cuerda,
pueden tomar el agua en ellos...

Asi que con razén se movieron a decir los antiguos que aquella villa esta
armada sobre agua 6 fundada sobre agua, ...».

Juan Hurtado de Mendoza (afio 1550) dijo: «De fuego ser cercada, te
dijeron / antiguos siglos, y sobre agua armada / tus venas de agua y sierras
luz te prestan».

Este sistema de captacion de las aguas subterraneas, con el nombre uni-
versal de Qanat o Khanats, es de origen oriental, siendo conocido en Per-
sia-Armenia desde el siglo vir a. de C. Fue introducido por los arabes en la
peninsula Ibérica en el siglo vi.

No existe referencia alguna en documentos geograficos drabes sobre los
Khanats de Mayrit.

LOS QANAT EN LA HISTORIA

KAREZ
VlAJI.ES FOGQA.RA ~— QAN'_A‘T > (Ajghanistran/ > CHINA
(Iberia) (Nortafrica) (Persia) Pakistan)
Expansién arabe Ruta de la seda

De tiempos cristianos, tenemos las primeras referencias:

1.* La primera, en el Fuero de Madrid, de 1202. Se trata del arroyo Ma-
trice (nombre dado por Oliver Asin al que desde las fuentes de Sancti Petri
(Puerta Cerrada) pasaba por debajo de un puentecillo (precursor del actual
viaducto de Bailén) hacia los bafios y tenerias, que se encontraban aguas

* Relaciones topogrdficas de Felipe II, Madrid.
5 Lopez de Hoyos, cronista y Alcalde de Madrid, preceptor de Miguel de Cervantes.

—421 -



AIEM, XLVI, 2006 EMILIO GUERRA CHAVARINO

abajo, junto al Manzanares. El arroyo, aguas arriba del puentecillo, era
potable, mientras que a partir de dicho puente, el arroyo era para uso arte-
sanal, pero se utilizaba como vertedero. Ante la amenaza constante de que
se contaminara el tramo potable, se incluy6 la rabrica LXXXIII en el Fuero,
con el siguiente texto:

«Qvi tripas lauare del alcantariella de | «Quien lavara tripas desde el puenteci-
Sancti Petri ad ariba, pectet I octaua | llo de San Pedro, hacia arriba, pague una
morabetino a los fiadores». ochava de maravedi a los fiadores».

Alcantariella es sinénimo de puentecillo, ya que procede de Alcantara,
que significa puente. Este puente se aprecia en la «Vista de Viena» de Wind-
gaérde.

2.* Posteriormente, en tiempos de los RR.CC, en el Libro de Acuerdos
del Concejo madrilenio (afios 1478 y 1481). En el primero, imponiendo
penas a los que hurtaran aguas ajenas, y en el segundo, permitiendo a los
curtidores aprovechar las aguas del arroyo «Matrice», siempre y cuando se
responsabilizaran de la conservaciéon y mantenimiento del viaje.

Al margen de las palabras, se encuentran los hechos. Hoy existe en Puer-
ta Cerrada, bajo la Cruz situada en el centro de la plaza, un registro de un
viaje de agua (Fernandez de los Rios en su Guia dijo que dicha Cruz es un
«adorno de un arca de agua que constituye su pedestal»). Cerca de alli, en
la Plaza de los Carros, se ha descubierto en unos trabajos arqueolégicos un
tramo de viaje de agua de origen musulmén. En los informes de los direc-
tores de dichos trabajos, en 2004, Luis caballero, Manuel Retuerce y Car-
men Priego, se nos confirma la autoria musulmana de los viajes®.

El recorrido del «viaje» islamico (arroyo Matrice) seria, mas o menos,
el siguiente: nacia en las Fuentes de San Pedro, cerca de Puerta Cerrada, y
descendia por Cava Baja, hacia la plaza de los Carros, donde recibia las
aguas de San Andrés (es posible que alli se formara una derivacién hacia
la Costanilla de San Pedro y calla Segovia), continuando por la calle de Don
Pedro para alcanzar la calle de Segovia, pasando por los Cafios y Pilares
Viejos siguiendo una direccién similar a la del trazado de la muralla.

Ardemans reconocio la existencia de viajes de agua musulmanes al hablar
de los hundimientos de las calles de Madrid, aludiendo a las perforaciones
fraudulentas y a las «minas antiguas de Madrid, hechas en tiempo que le
ocuparon los moros», que no son suficientemente profundas.

¢ Frases de los informes: «El ramal de Khanat tiene unos 10 m de largo... de época his-
panomusulmana... galeria, de interés arqueolégico, por ser el primero que se ha podido
documentar en la Peninsula Ibérica, ..., del Bajo Abronigal..., pendiente de 1/1000, ... la
construccion del viaje se realizé en un momento bastante anterior a la conquista castellana
de 1085.
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Los «Viajes de Agua» consisten, en esencia, en tres partes esenciales:
una red de pozos y galerias de drenaje o captacién, excavadas en el terre-
no, una galeria de conduccién y una nueva red, esta vez de distribucién
con la que se alcanzan las diversas fuentes encargadas del suministro de
aguapara su consumo.

Las galerias de captacién son minas porque se encuentran bajo el nivel
freatico, y las de trasporte y distribucion, por encima del mismo, todas ellas
con la suficiente pendiente para que el agua discurra por gravedad. Las
perforaciones de captacion se realizaban en la capa superficial de la zona
humeda. A mayor profundidad se hubiera captado mayores caudales, pero
el inundarse las galerias impediria el trabajo manual de los poceros.

Ardemans’ defini6 los viajes de agua como una serie de galerias subte-
rraneas, cuyo fin era llevar agua que captaban a través de «los vexigones?®
de tierra llena de agua, procedentes de la lluvia», hasta la ciudad.

Las galerias iban jalonadas por pozos-chimeneas colocadas espaciados
regularmente durante su construccioén, pues a través de ellos se extraia la
tierra excavada, y durante su funcionamiento, proporcionaban acceso y el
oxigeno necesario para la respiracion del personal de mantenimiento.

Chimenea
-, con capirote
y ventilacién

GALERIA DEL VIAJE DE AGUA

Los puntos de consumo de esa agua consistian en las fuentes privadas
(incluidos conventos, hospitales, albercas para campos de cultivo, etc.) y
las fuentes puiblicas para el vecindario y los aguadores (incluidos los lava-
deros, abrevaderos, etc.). En Madrid se llegaron a construir algo mas de
75 fuentes publicas.

Resumiendo, los viajes eran unos rios subterraneos artificiales que desem-
bocaban en aljibes desde donde se distribuia el agua a los usuarios.

” Theodoro Ardemans, arquitecto y responsable de los viajes de agua en el siglo xviir (ver
bibliografia).
¢ Lentejones en el argot.

~ 423 -



AIEM, XLVI, 2006 EMILIO GUERRA CHAVARINO

En 1850 existieron cerca de 30 Viajes en Madrid, cuyas galerias sobre-
pasaban, segin Gil Clemente, los 124 km, de los cuales unos 70 km corres-
pondian a cinco viajes considerados como principales: El Alto y el Bajo
Abronigal, Alcubilla, Amaniel (también llamado de Palacio) y La Fuente
Castellana.

VERSIONES DE TUBO PARA AJUSTAR UN REAL
DE AGUA FONTANERO

65 lineas 7 lineas

|
o

Diametro de tubo = 79 de dedo (13,54 mm)

1 linea
19 mm
1 dedo
17 4 mm

El reparto de caudal de agua entre las diferentes fuentes conectadas a
cada Viaje se realizaba utilizando la unidad de medida conocida por Real
de agua fontanero (RA), valor del caudal continuo que salia por un orificio
circular cuyo didmetro era igual al de un real de a ocho segoviano. Debido
a no quedar definida la longitud del orificio ni la profundidad a la que se
situaba respecto a la superficie del agua, el caudal variaba segtn las carac-
teristicas del tubo utilizado. La longitud del tubo para unos era de 6,5 line-
as (1,25 cm) y para otros de 7 lineas (1,35 mm). La altura de carga para unos
era de 1 linea (1,93 mm) y para otros de 1 dedo (17,4 mm), contando desde
el borde superior de los orificios. Ante tal variacion, se fijo el siguiente valor:

1 RA = 2,98 pulgadas’/s = 0,037 L/s = 134 L/h°®

CIRCULO DE UN REAL DE AGUA

Ardemans nos ensea-
ha como se represen-
taba el circulo por cu-
yo hueco saldra justo
un Real de Agua: Se
abrira el compas el
semidiametro que tie-
ne el circulo del me-
dio real segoviano, de
modo que tenga todo su diametro 7/9 de dedo
(13,5 mm).... onira

° 1 pulgada® = 12,518815 cm’.
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El auge de los Viajes se alcanz6 a partir del traslado de la Corte a Madrid
por Felipe II. En ese tiempo se incrementé considerablemente la pobla-
cién.

Es interesante conocer la evolucion de la poblacién madrilenia a lo largo
de los afios para conocer las necesidades en agua y que tras continuos pro-
blemas debidos a la escasez, dieron lugar al abandono de los Viajes, que
fueron sustituidos por el abastecimiento desde el rio Lozoya realizado por
el Canal de Isabel II.

De la importancia de estos Viajes de Madrid, baste decir que la UNESCO
recomendo en mayo de 2002, su proteccién como monumento de herencia
mundial.

EVOLUCION DE LA POBLACION MADRILENA
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PRECIO DEL AGUA SUMINISTRADA

En el siglo xvim el real de agua en cualquier arca de reparto costaba
4.000 ducados de vellén al afio. El medio RA costaba 2.000 ducados. El
cuartillo costaba 1.000. El medio cuartillo 500 ducados. El medio cuarti-
llo o paja era la menor cantidad que se podia contratar. Cada usuario del
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servicio pagaba un 3 por 100 de esa cantidad, mediante contrato «a censo».
La arroba de agua salia a algo menos de 1 Cornago ', sin contar gastos de
mantenimiento de las galerias.

FUENTES Y AGUADORES

Llegaron a existir unas 500 fuentes particulares (el agua les llegaba por
contrato anual), y unas 77 publicas que suministraban agua gratuita a
128 cafios.

Los aguadores eran las personas encargadas de suministrar cantaros de
agua a domicilio. Cada fuente tenia un dotacién determinada, expresada
en RA, y en funcién de ella se le asignaba un niimero de aguadores. En 1594
se fij6 la capacidad de los cantaros en 5 azumbres (10 litros) cada uno. En
el siglo x1x, el nimero de aguadores se acercaba a los 1.000.

En aquellos tiempos, los fontaneros realizaban el tendido de las carie-
rias, preocupandose de que las «ligaduras» o uniones resultaran estancas.
Francisco Xavier Barra dijo en 1832 que los fontaneros sabian poco de la
técnica de los viajes, por lo que ante preguntas comprometedoras, contes-
taban de forma que el tema quedara envuelto en el misterio.

Arnar de Polanco ! advertia de los problemas que surgian por defi-
ciencias en la red de suministro. El que el agua no corriera por una fuen-
te se podia deber a derrumbe de galerias, o por el aire que se introducia
en los cafos y los «rebienta». Theodoro Ardemans > recomendaba que «el
Maestro Fontanero no debe dejar las llaves de las arcas de repartimien-
to al oficial porque es persona sobornable, llevando a cabo picardias como
dejar sin agua a quienes no le caen bien, tapando el Marco (repartidor)
con betin». También opinaba que el Maestro Fontanero debia inspec-
cionar los Marcos de los particulares, al menos, una vez por semana, para
comprobar que a cada propietario le llega la cantidad de agua que le
correspondia.

EL cicLo DEL AGuA

Para hacernos una idea del nivel de conocimientos que se alcanzaba en
aquellos tiempos baste decir que se pensaba que el agua subterrdanea pro-
cedia del mar y que el hecho de que estuvieran los nacimientos y los mana-

1 1 Ducado valia 375 Maravedies, y un Maravedi, valia 4 Cornagos.

" Libro «aritmética...», capitulo VIII, p. 239.

2 Libro de THEODORO ARDEMANS, «Fluencia de la Tierra y curso subterraneo de las aguas»,
capitulo 26, folio 240.
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ACCION DE LA CAPA IMPERMEABLE
SOBRE LA CORRIENTE DE AGUA SUBTERRANEA

Sierra de
Guadarra o
/’, Ef agua discurre sobre

la capa impermeable formando
vexigones (en el arqot: jentejones)

Mayrit
Magerit .
T Madrid T

VEXIGONES

deros a un nivel superior, era debido a la accién del sol que actuaba a modo
de ventosa. Lo demostraban con experimentos como el que describe Arde-
mans en su obra.

Nuestros autores muestran diversos métodos a seguir para averiguar
cual es la mejor agua y méas delgada para beber. Enumeran diferentes prue-
bas a realizar, de las que relatamos las siguientes:

e Tomando dos pedazos del mismo lienzo, de igual peso y empapados
durante el mismo tiempo, cada uno en un agua cuya calidad se desea
conocer. Se dejaran secar los lienzos al aire en las mismas condicio-
nes, sin darles el sol. Se pesaran de nuevo y el lienzo que pesare menos
serd el que empap6 el agua mejor y mas delgada porque dejé menos
tierra.

e Midiendo la densidad de las aguas, la mejor sera la menos densa.
Aunque el concepto de densidad no fue manejado por Arnar de Polan-
co, si que utiliza un método seguido en esos casos. Consiste en fabri-
carse un densimetro utilizando una vasija de cristal vacia introdu-
cida en el agua a ensayar. La vasija flotara, pero su linea de flotacién
no sera la misma con todas las aguas. El agua en la que la vasija se
hunda maés, serd la menos densa y, por tanto, la mas delgada. La uti-
lizacién de una escala con grados, hace posible valorar dicha cali-
dad. El texto de Arnar (p. 222) contiene en este punto uno de sus
errores. Dice asi:

«... yen el agua que se hundiese menos, sera la mas delgada, que los
mismos grados que quedasen sin entrar en el agua lo dira».
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Arnar de Polanco pesé las aguas ™ de los principales Viajes de Madrid,
tomando de todas ellas una arroba (16,133 L). Los resultados se muestran
tabulados y han sido reproducidos por todos los autores que han tratado
el tema, ya que son las tinicas mediciones de que se dispone de aquellos
tiempos.

Arnar de Polanco sac6 la diferencia en adarmes entre una arroba de las
tres aguas que considerd: las del Bajo y Alto Abronigal y la de la Castellana.
De los pesos experimentados sacé que «el agua del Bajo Abrofiigal peso6 4 adar-
mes menos que la del Alto Abronigal, y que la del Bajo Abroiigal aventaja en
lo ligero a la de la Castellana en 14 adarmes». Al considerar que 1 onza equi-
vale a 16 adarmes, se obtiene la quinta columna. La mayor o menor canti-
dad de sales disueltas en el agua le daba el caracter de dura o blanda.

MASA DE UNA ARROBA DE AGUA Masa EN
1100 DEAGUS CORSIDERADA Libras | Onzas | Adarmes | Onzas + Adarmes | kg | VORUMEN Ka/L

1. Canos del Peral 345 0 8 8 adarmes 15,884 0,984
345 8 6 134 adarmes

2. Carios del Peral 34 0 143 143 adarmes 15,896 0,985
34 8 15 143 adarmes

Bajo Abroiiigal (Puerta Cerrada) 34 1 14 30 adarmes 15,697 0,973

Alto Abrofiigal (Puerta del Sol) 34 2 28 34 adarmes 15,704 0,973

Fuente Castellana (Pl. Santa Cruz) 34 2 12 44 adarmes 15,722 0,974
34 0 44 44 adarmes

Fuente del Berro 34 0 92 92 adarmes 15,805 0,980
34 5 12 92 adarmes

Fuente del Rey (fuente del Cura) 34 0 90 90 adarmes 15,805 0,980
34 5 10 90 adarmes

El peso (mejor dicho, la masa) del agua variaba segtin el viaje considerado.

Recordemos que 1 libra equivale a 16 onzas, y que 1 onza equivale a 16 adarmes.

Estos valores de Arnar de Polanco, son los que Madoz incluy6 posteriormente en su diccionario.

Con estos datos, Arnar manejaba sin saberlo el concepto actual de
«masa en volumen», lo que anteriormente llamabamos densidad absolu-

3 Las pesadas se realizaron por Alberto de Aranda, tasador en el contraste de la plate-
ria. Al relativizar el peso respecto a una misma unidad de volumen, la arroba, obteniendo
sin saberlo el valor de la masa en volumen, antigua densidad.

4 Siendo 1 libra = 460 g; 1 onza = 28,75 g; 1 adarme = 1,7968 g.

5 Que son una octava de onza (16/8 = 2).
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ta. Me refiero al valor de la masa que tiene la unidad de volumen de dicho
cuerpo. Al referirse al oro, defini6 el volumen de referencia como el de
un cubo cuyo lado era la cuarta parte del pie castellano, o sea, 4 dedos,
equivalente a 69,6587 mm, resultando un volumen de 0,338 litros. Para
el oro obtuvo: 221 onzas + 463/2197 de onza (fraccién cercana a 1/4 cuan-
do habia podido decir cercana a 1/5, pues su valor era muy préximo a
1/4,745...). Para la plata y el agua, los datos obtenidos se incluyen en la
tabla.

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS, APLICANDO EL SISTEMA
DECIMAL Y CALCULANDO EL EQUIVALENTE
EN EL SISTEMA INTERNACIONAL

A B C=AxB D E=CD

Onza glonza Gramos Volumen refer. Masa en vol.
Oro 221 +463/2197 = 221,21074 0,02875581 6,3610917 0,3380073 dm® | 18,819391 kg/m’
Plata | 110+ 1870/2197 = 110,85116 0,02875581 3,1876137 0,3380073 dm* | 9,430606 kg/m’
Agua 11+ 1753/2197 = 11,797906 0,02875581 0,3392582 0,3380073 dm® | 1,0037008 kg/m’

Arnar de Polanco dice en la piagina 327 de su Aritmética, que el agua de
los Canos del Peral «pesoé en el contraste, 34 libras y media y 8 adarmes, que
son 134 adarmes; de modo que pesa mas que la de la Fuente del Berro,
42 adarmes en cada arroba». Esta expresién es errénea, pues 134 adarmes
equivalen a 8 onzas + 6 adarmes (debi6 escribir: 34 libras y media onza y 6
adarmes, que son 34 libras y 134 adarmes).

En la tabla de la pagina 327, Arnar da para los cafios del Peral el valor
de 34 libras + 143 adarmes. Al ser 143 = 8 onzas + 15 adarmes, nada coin-
cide con lo anterior. Aqui consideramos que Arnar comete un segundo error
al «bailar» las dos ultimas cifras, poniendo 143 en lugar de 134.

Para comprender mejor las operaciones realizadas, expongamos las
correspondientes al agua del viaje del Bajo Abronigal. Sus valores expre-
sados en kilogramos serdn '*:

34 libras = 34 x 0,460093 kg = 15,643162kg | Si 16,133 litros de agua tienen una masa de

1 onza =0,0287558 kg | 15,697078 kg, su masa en volumen sera:
14 adarmes = 14 x 1,797237 g = 0,0251613 kg
Suma total: 15,697078 kg | Masa en volumen: 15,697/16,133 = 0,973 kg/L #

¢ 1 libra = 16 onzas = 460,09 g; 1 onza = 16 adarmes = 28,75 g; 1 adarme = 1,79 g.
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El agua més delgada era la de los viajes del Abrofiigal, y la mas «gorda»
era la de los Cafos del Peral, seguida por la de la Fuente del Berro, ésta, la
mas famosa de todas.

Ardemans, en el capitulo IX de su libro (p. 57), nos aconseja co6mo con-
servar el agua almacenada para que no se corrompa. Indica que se ha de
pasar las aguas por tres recipientes escalonados conteniendo «guixos» y
arena que actuara como filtro (actualmente se sigue este método utilizan-
do diatomeas en vez de arena). Del fondo del primer recipiente se vierte el
agua al segundo y del fondo de éste, al tercero. De esta forma se decanta-
ra lo que llevase disuelto. Se aconsejaba anadir al agua «cafnutos de azu-
fre, y pan de harina de trigo para quitar lo salitroso», y si no bastase, «se
coceran tres panes de harina de trigo, y si no bastase con tres panes, poner
dentro de cada vasija uno, y esto bastara para consumir lo salitroso que le
hubiere quedado, y si tampoco no bastase, sera preciso cocer en la misma
agua que se ha de beber».

Otro remedio propuesto por Ardemans: «Tomando un vaso de vidrio o
redoma grande, bien gruesa y que se puede tapar bien, la cual se llenara
muy bien de sal y hecho, se cerrara muy bien la boca de la redoma, si pudie-
se ser, herméticamente que es mejor y sino, con un buen bettn al olio [acei-
te] bastara, como no puede respirar, y luego se pone este vaso en el depé-
sito donde estuviere el agua o cisterna y se ha de colgar en el aire dentro
del agua, sin tocar las paredes ni suelo y si tiene el agua alguna cosa sali-
trosa, se ird a pegar a la redomans.

Plinio dijo que «se eliminaba lo salitroso y lo amargo, echando una
gachuela de harina de trigo, menedndola bien con un bastén. De esta mane-
ra, en tres horas se podra beber el agua». Hubo quien colaboré diciendo
que se obtiene el mismo resultado «si se frie un pan de ordio (cebada), y se
le echa al agua».

Laguna, traductor de Dioscorides, dijo «que para dar bellisimo sabor al
agua no hay otra cosa mas eficaz que hervir dentro de ella 4 6 5 nisporas
maduras y le quedara un colorcito como de canela muy claro y que ade-
mas de ser de bello sabor conforta el estomago relajado».

Josefo escribié que «estando Moisés en los desiertos de Moab, solo dis-
ponia de agua de un pozo pero estaba sucia y amarga. Mandé6 que sacaran
agua y la volvieran a echar dentro varias veces. Con el golpeo se le quité el
mal olor, quedé bellisima y muy delgada. Lo explicé diciendo que al estar
retenida y sin golpeo, el agua se corrompe».

Ardemans sigue dando remedios para «potabilizar» el agua. Un reme-
dio casero «para agua zarca consiste en tomar una piedra lumbre y echar-
la en tinaja con un poco de almendra. Como resultado, se precipitara todo
lo zarco y quedara clara para beber».

El agua era de compra, de censo o de gracia. Era gratuita para aquellos
que iban a la fuente publica a tomarla, para los que permitian el acceso a
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una arca desde su casa, y para los hospitales y religiosos que carecian de
Viaje.

En aquella época se conocian las obras de ge6ponos hispanomusulma-
nes como Al-Tignari, que clasificaba ya el agua en cuatro clases o especies:
el agua de lluvia, el agua de los rios, el agua de las fuentes y el agua de los
pozos. Abti 1-Jayr afiadia a las expuestas, la dulce, la salada y el agua de
mar. Ibn al’Awwam afiadia por su parte las aguas ferruginosas, sulfareas
y de indole semejante.

Céspedes dedica los capitulos XV y XVI de su libro para hablar de las
calidades de agua. Ardemans se inspira en ellos para escribir, entre otros,
su capitulo VIII.

Sobre la calidad del agua de Madrid, comparemos lo expresado por Arnar
(en 1717) y Madoz (en 1848):

TEXTO DE AZNAR (p. 221)

TExT0 DEL DiccioNARrIO DE Mapoz (p. 188)

«El agua que tiene para su provision y
abasto esta insigne Villa de Madrid, nace y
sale de entre arena dspera y roja de tan
buena calidad y bondad que es muy del-
gada y de buen gusto, de modo que no se
halla en ella color, olor, ni sabor, y tiene las
virtudes de ser liquida, fecunda v potable,
propiedades que han de tener las aguas dul-
ces para ser buenas y provechosas a los
hombres para la salud>».

«El agua que tiene Madrid para su pro-
vision y abasto nace y sale de entre arena
dspera y roja, adquirida por filtracién en
unas minas subterrdneas, y se forman de
las que derraman las sierras inmediatas,
cuya circunstancia la hace sumamente del-
gada y de excelente calidad, de modo que
no se halla en ella color, olor ni sabor, y tiene
las virtudes de ser liquida, fecunda y pota-
ble, propiedades que han de tener las aguas
dulces para ser provechosas d la salud».

CONSTRUCCION DE UN VIAJE. ALUMBRAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

El primer paso a dar para la construccién de un Viaje era localizar (alum-
brar) los «lentejones» de agua en zonas donde el nivel freatico !’ se encon-
trara a nivel superior al de los puntos de consumo previstos. En principio,
el desnivel existente entre el alumbramiento y las fuentes debia corres-
ponder a una pendiente del orden del 1 por 100, o superior, para que el
agua se desplazara por gravedad.

17 Nivel fredtico es la superficie que cubre la zona del subsuelo donde la tierra se encuen-
tra empapada del agua acumulada al existir una capa inferior de tierra impermeable. Esta
agua puede encontrarse estancada o en movimiento, en cuyo caso discurriendo hacia la cuen-
ca de un rio. Los Avenares eran sitios donde existian venas de agua.

~ 431 -



AIEM, XLVI, 2006 EMILIO GUERRA CHAVARINO

Se planteaban dos problemas:

1. Saber localizar el lugar donde se tenia que perforar para alumbrar
agua.

2. Saber si el lugar localizado estaba a nivel méas elevado o no que el
lugar a donde iba destinada esa agua, principalmente cuando esta-
ban distanciados varios kilémetros. Céspedes llama al punto de ori-
gen o alumbramiento «nacimiento» y al de destino, las fuentes, «<ma-
nadero».

Para localizar dichos lentejones, se seguian las antiguas técnicas de
observacién sobre signos externos de origen oriental (Nabateo) y latino:

1. Observar los signos externos que las detectaran (plantas, abundan-
te lodo, etc.). Se prestaba atencién especial a la «anea», cafia grue-
sa, identificada como «esparto».

2. Utilizar materiales que se impregnaran de humedad al estar ente-
rrados. Este sistema fue mencionado por Demécrito, Vitrubio, Pli-
nio y en la Agricultura Nabatea.

Céspedes (Cap. XV, p. 26) y Ardemans (Cap. VI, p. 34), recordando a Jua-
nelo Turriano * nos dicen: «Si queremos conocer estas sefales se hara asi:
péngase un hombre en el suelo boca abajo, y asentando la barba sobre un
ladrillo que esté en el suelo (Ardemans especifica: con una mano tendida
debajo de la barba), encamine la vista por encima de la superficie de la tie-
rra, y donde viere que salen unas como neblinas, alli esta cerca el agua.

'8 El italiano juanelo, cuyo nombre era Giovanni Torriani (1500?-1585), vivié en tiem-
pos de Carlos Iy Felipe II. Pasé a la historia por haber ideado el ingenio de Toledo, consis-
tente en un mecanismo que elevaba las aguas del Tajo hasta Toledo, para su utilizacién.
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Esta observacion se tiene que hacer antes que salga el sol, en tiempo sere-
no y en el tiempo de caniculares».

También se puede hacer esta prueba: «Haciendo un hoyo de tres pies en
cuadrado (unos 85 cm de lado), por cuatro de profundidad (1,1 m), y en el
metera un vellén de lana (piel de oveja) y se tapara muy bien con unas
ramas de suerte que no evaporice y a las 24 horas después de puesto, o por
la mafiana temprano, se ira a registrar, destapando el hoyo, y se tomara el
vellon en la mano, se le apretara muy bien y saliendo agua de él, o hume-
dad, de suerte que humedezca la mano, es muy cierto que hay agua». Al
probar el agua desprendida de la lana se conocia el sabor del agua que podia
extraerse.

No hace mucho tiempo, algunos zahories utilizan materias higroscépi-
cas para determinar el lugar del que se puede obtener més agua. Segun
D. Ignacio Ruiz ", se utiliza la mezcla formada por «100 g de azufre, 100 g
de cardenillo de cobre, 100 g de cal viva y otro tanto de incienso blanco. Se
reduce a polvo, se mezcla bien y se coloca en una olla de tierra nueva, bar-
nizada». Se pesa la mezcla y «se encierra en un hoyo de 30 cm de profun-
didad. A las 24 horas se extrae y se pesa nuevamente».

Otros métodos Nabateos para detectar el agua oculta, fueron: exami-
nar la humedad que haya en la superficie terrestre; arrojar un pufiado de
polvo sobre algunas piedras y comprobar si se humedece y en qué grado
lo hace; aplicar el oido en las fisuras del terreno para percibir si hay ruido
de agua; analizar la calidad de la tierra y en comprobar cémo tiene ésta
sus terrones.

Para conocer a priori la profundidad del nivel freatico, unos se basaban
en el sabor y el olor de la tierra, otros en la existencia de hormigas: si hay
muchas hormigas es senal de que el agua esta cerca, pero si dichas hormi-
gas son pequefias y de color rojizo indican lo contrario.

Para conocer el desnivel existente entre nacimiento y manadero, Cés-
pedes aporté instrumentos muy importantes. El fue inventor de uno lla-
mado Cuadrante Geométrico, que él llama «cuadrado». Explica la forma
de construirlo, razona los calculos en que se basa y ensefia su uso.

Desde el punto de observacion (€él lo llama estacién), se enfoca el punto
cuya dimensién se desea conocer, a través de los orificios de las pinulas
incluidas. Al estar el punto destino a nivel superior al de observacién, habra
que inclinarlo hacia arriba, segtin la representacién que vemos en el mismo
instrumento, y el hilo del perpendiculo daré el dato buscado.

Otro instrumento fue el Nivel de Tranco que Céspedes describe en su
capitulos XII (fol. 12), XIIT y XIV y Ardemans repite en su capitulo XII.

1 TeNAcio Ruiz, «La tierra y sus aguas ocultas», Hidrologos y zahories, Valencia, 935, Talle-
res Tipograficos La Gutenberg.
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CUADRADO DE CESPEDES
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AB = AD = entre 173 a 1/2 de vara (entre 28 y 42 cm)
RE = EG = 1/3 de AD
El perpendiculo se cuelga del punto E y de las divisiones en RE y EG

Ambos explican la forma de construirlo y Céspedes da los fundamentos
matematicos del mismo.

El perpendiculo o plomada cuyo hilo sefialaba sobre la regla horizontal
graduada del travesafo un desnivel existente entre ambas patas. El origen
de este instrumento se remonta a Turriano (lib. IV).

NIVEL DE TRANCO

Construir el instrumento de madera
con forma de triangulo equilatero,
con pinchos en sus dos pies para
hincarlos en el terreno. El lado base
AB sera de 10 pies (2,8 m).

Trazar la circunferencia de radio 5
pies (1.4 m)

Dividir el radio vertical OP inferior
en 10 partes iguales.

Trazar arcos desde el punto P, que
pasen por cada una de las 10 divi-
siones realizadas, los que cortaran
ala circunferencia en sendos 10
puntos. Por ejemplo: el 0-10.

Unir estos 10 puntos con el vértice
superior {Punto K), mediante rectas

Los Brazos del Nivel son KA y KB. La traviesa CD
incorpora la escala descrita por las lineas que
partende K, entre EyF

El perpendiculo {(plomada) pende del punto K

La abertura de los brazos, AB, conviene que sea
de unos 10 pies (2,78 m)

que cortaran sobre la escala a Mediante unas pinulas, se puede dirigir la vista al
graduar objeto para conocer la inclinacién (pendiente)
g Dibujo del libro de Caspedes

(Basado en la obra de Andres de Céspedes)
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En puntos estratégicos (cambios bruscos de direccién) y en los de deri-
vacion, las galerfas tenian intercaladas unas arcas de obra a modo de aljibe.
Un arca podia realizar varias funciones:

e arcas colectoras, donde afluyen las minas de drenaje;

e arcas de registro, visitables, para decantacién de impurezas, al per-
der velocidad;

e arcas de distribucién, donde comienzan las lineas de reparto del agua
a los puntos de consumo;

e las arcas de aforo donde se ajusta el caudal a cada usuario particular
y a las fuentes publicas.

Las minas y las galerfas se construian desnudas o revestidas de obra,
dependiendo de la naturaleza del terreno, siendo el revestimiento necesa-
rio cuando era previsto el posible desmoronamiento de paredes y techos
por no estar el terreno suficientemente compactado. En cualquier caso, las
minas de captacioén revestidas deberian serlo de manera que no impidiera
el drenaje del agua.

El revestimiento de las galerias de conduccién y reparto, al ser estanco,
evitaba la contaminacién del agua por elementos externos.

0,8 m (datos de Oliver Asin)

2,50 m

5 - MAYRA DE CAPTACION SIN ;
MAYRA DE CAPTACION
A"LOMO DE CABALLO" REVESTIMIENTO, CON LECHO MATRA DE CONDUCCION CON
SIN REVESTIMIENTO DE GRAVA REVESTIMIENTO, CON CANERIA
onma DE BARRO ENTERRADA

Al tratarse de terreno sobre el nivel freatico, el agua debia discurrir en
las galerias por canalizacién impermeable (cafieria, canalillo de barro coci-
do o canal abierto), para evitar pérdidas de agua por filtracién.
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Esta canalizacién discurria por un lateral o por el centro de la galeria,
existiendo en todo caso un anden para el transito de personas sobre terre-
no seco. Ardemans, en un informe incluido al final de su libro, manifiesta
que las pérdidas de agua por roturas de conducciones, por filtraciones y
por robo ascendian al 50 por 100 de la captada.

En el caso de canalizacién por cafieria, se requeria una pendiente des-
cendente para evitar la formacién de bolsas de aire que serian origen de
problemas de dificil solucién.

Céspedes, en su tratado de conducir aguas (Caps. XVII y ss.), plantea
cuatro casos que se pueden presentar al inicio del proyecto, sus inconve-
nientes, y dio el remedio para evitarlos. En todos ellos, el nacimiento se ha
de encontrar a mayor nivel que el manadero.

«Un caso es cuando (1.°) el nacimiento se ve con evidencia que esta mas
alto que donde ha de venir a manar y que no tiene que subir cuesta, des-
pués que esté en lo bajo: y en tal caso no hay para qué gastar tiempo en
nivelar el camino. Puédese ofrecer otro caso que (2.°) el nacimiento del
agua esté en una parte alta y que de alli tiene de bajar a un valle, y tornar
a subir a otra parte alta, donde ha de ser el manadero. Otro caso se puede
ofrecer que siendo (3.°) el nacimiento del agua en un valle: y el manadero
ha de ser en otro valle, y entre el nacimiento y el manadero y una cuesta.
También se puede ofrecer que (4.°) el nacimiento del agua sea en un llano
y el manadero también estd en el mismo llano y hay mucha duda cual de
los dos lugares estd mas alto».

De estos cuatro casos nos centraremos, a modo de ejemplo y en forma
resumida, en el segundo.

Si las caracteristicas del terreno obligaran a realizar cambios de direc-
cién, en cada codo se debe de hacer un arca para que descanse el agua,
«porque de otra manera, si el camino fuese largo, serian causa los codos
de que reventase la caferia». Si el recorrido fuese largo, aun sin cambios
de direcciones, sera bueno realizar las arcas, «que sirven de dos cosas. La
una es que descansa el agua en ellas, y no trabaja tanto la cafieria. La otra
es que cuando por alguna causa cesase de correr el agua, por estas arcas
se conoce luego en qué parte esta el dafo, y se remedia con facilidad, sin
deshacer el edificio» (en el sentido de lo construido).

En el caso de que los itinerarios de bajada y subida fueran largos, se ha
de poner en practica el artificio que describe consistente en intercalar unas
torres intermedias para lograr que con la encafiadura ordinaria no revien-
ten los cafnos por muchas partes impidiendo la llegada del agua al mana-
dero. Céspedes lo razona con la longitud de la cafieria (con la cantidad de
agua contenida en ella), si referirse a lo que ahora llamamos altura mano-
métrica (presion estética) que es la razén de dichos reventones.

En los codos de cambio de direccién se ha de situar una de estas torres.
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El agua mana por la parte alta de la torre, por la teoria de los tubos
comunicantes, saliendo a la atmésfera. Después de ser recogida en una pila
(ver figura), de donde torne a bajar por otra cafieria hasta el pie de la torre,

y de alli prosiga hasta la siguiente torre, y asi sucesivamente hasta llegar
al manadero.

A ({nacimiento) 300 {manadero) y
W LT | g
o
2 K
2
- B c F
ABCD = Tuberia de conduccidn KL = ascendente y descenden-
AL = 300 AG = 1000 te de la primera torre
AD=1300 DF =800 UT = ascendente y descenden-

AG - DF = HD = 200 o oy 90° te de la segunda torre

Mediante el cuadrante se miden AG y DF

Las torres han de llegar hasta la linea imaginaria AD.

El agua discurre de A a K. Por "tubos comunicantes” llega a L donde rebosa
y es recogida por el tubo descendente hasta K.

El agua discurre de K a U. Despues de ascender a T, desciende hasta U, etc.
Si D no se viera desde A, se calcularan AG y DF como se ha dicho. Se
determinan los lados AB y DC y en consecuencia se obtienen los AG y DF. Su
diferencia sera el desnivel entre Ay D

Del triangulo AHD se conocen los lados AH y HD, luego conocemos la hipote-
nusa AD

Se conoce el anguloy . El angulo |} se obtiene restando al angulo recto (GAH)
los angulos y ¥ «

[ = 90° - -

Sugiere que en casos de valles hondos, para evitar la presién excesiva
del agua en el fondo, se realice un acueducto sobre arcos. El desnivel entre
nacimiento y manadero se tiene que repartir entre todas las torres segiin
figura. También observa Céspedes que en casos de grandes caudales, «se
lleve por dos cafios, para repartir el peso, y los cafios no tengan mas hueco
de cuanto fuere menester».
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Estas torres se haran de ladrillo, con la subida por la parte de adentro.

Seguin Vitruvio, la pendiente minima era del 0,5 por 100, pero Céspedes
opta por el 1 por 100.

Céspedes ingeni6 estas torres «para quebrantar la fuerza del agua, que
dijimos que era la causa de reventar la cafieria», pero se equivocaba al con-
siderar que dicha fuerza se debia a la longitud de la conduccién y no a la
diferencia de nivel existente entre el punto alto y el bajo. También se equi-
vocaba cuando decia que se «quebrantara mucho la fuerza del agua si en
las torres se subiere y bajare el agua por dos cafios (en vez de por uno),
principalmente si es mucha la cantidad del agua».

En el tercer caso, la forma de aplicar su instrumento se describe en el
dibujo siguiente:

el
E DT

A = Nacimiento del agua

C = Manadero (fuente)
d = eE Desnivel entre A

La altura de la cispide B desde C vale BE. Dicha altura desde A vale Be.
El desnivel sera BE - Be=d. La pendiente de la galeria AC sera d/CD

En el capitulo XVII afiade Céspedes un quinto caso, «cuando el agua
mana en parte muy baja, y se quiere subir a alguna parte alta; en este caso
es necesario de algin artificio para que se haya efecto lo que se pretende».
En todo caso «es menester usar de alguna maquina. Los antiguos para este
efecto imaginaron algunas maquinas, como son, norias de diferentes suer-
tes, bombas, azadas, cocleas y la tesibica que pone Vitruvio».

Juanelo Turriano «inventé un ingenio con que se sube el agua del rio
Tajo al Alcazar de Toledo, que hay una gran cuesta. La maquina tiene inge-
nio, pero es muy violenta y de poca utilidad, y asi continuamente es nece-
sario aderecalla» (en el sentido de repararla).

Debemos recordar que en nuestro Retiro existieron norias de sangre
para elevar el agua del Viaje y asi poder utilizarla en el riego de los jardi-
nes y en la alimentacién de las fuentes.

Sobre los cafos, piezas en forma de tubo que acopladas formaban las
caferias para conducir el agua, tratan en sus libros, Céspedes (Cap. XVIII),
Ardemans (Cap. XIV) y Arnar de Polanco (Cap. VII). Resumimos en la

—438 -



LOS VIAJES DE AGUA DE MADRID AIEM, XLVI, 2006

siguiente tabla lo dicho por ellos. En su denominacién intervenia el dia-
metro interior expresado en dedos.

CANOS DE BARRO COCIDO
(segun Céspedes, Ardemans y Aznar de Polanco)

CANO |Diam.int. | RA suministrado  (L/s)

_p—
dea9 | 151 mm |124 +732/4851 = 453 Lis
deab | 827 mm |37 +2563/8624 = 138 Lis

69,6 mm 69,6 mm j deas| 5gmm |18 +1767/4851 = gggus
4 dedos 4 dedos culaque de a3 | naranjero | 14 + 4735539 = 055U/s
] = (pasta para

Para Céspedes: 1,5 pies =418 mm (%) estanquidad) dea2 limanero (en desusc)
Para Ardemans: 2 pies =557 mm (") Para Aznar. 1/2 vara + 2 dedos de embrocaladura = 421,43 rmm

Sobre los canios utilizados, nuestros autores casi coinciden en sus carac-
teristicas. De ordinario los cafios se hacian de barro cocido, vidriados por
dentro (Arnar, que sabia poco del tema, decia sin vidriar), y de 2 dedos
(34,8 mm) por lo menos de grueso, hechos a macho y hembra, cada uno de
4 dedos de largo (6,96 cm). En cuanto a su longitud, no se ponian de acuer-
do. Ardemans menciona el cafio de a 6, olviddndose de los de a 3 y a 5.

Se tienen que juntar con un culaque, que se hace de cal y aceite (prefe-
rible de linaza) y estopas picadas, todo ello ha de ser muy bien masado y
batido».

Conviene decir que en aquellos tiempos eran muy apreciados los obje-
tos hechos con barro de Alcorcén.

De bronce se suelen hacer cafios para donde el agua hace algtin codo, y
donde el agua hace fuerza y en los manaderos.

El didmetro interior se hara conforme al caudal a transportar, «de suer-
te que quepa por él descansadamente».

El asiento de los cafios por la zanja, «sera sobre tejas unas en bajo y
otras encima de suerte que la una pegue con la otra, aplicadas con su cal
y arena, y estas tejas cargara sobre piedra o ladrillo, asentada con cal y
arena, asi por la parte de arriba como por la de abajo y los lados. Todo esto
se hara con la fortificaciéon que fuere necesaria para la resistencia del agua».

La instalacién de los cafos se facturaba por los fontaneros, cada cafio
a 9 reales de vellén por vara lineal, incluido el guarnecido de fabrica de
ladrillo.

Para construir un Viaje, Ardemans (Caps. VII y XIII) da consejos con
vistas a asegurar su rentabilidad. Ante todo, manifiesta, se ha de tener garan-
tizado el caudal de agua en el nacimiento antes de realizar las galerias que
lo conduzcan a las fuentes (nacimientos)
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«porque nunca es bueno hacer el gasto en estas obras por los chascos que
suelen resultar sin hacer todas las inquisiciones que hay que observar. No
se deberd hacer toda la obra sino un pedazo de argea para formar un desa-
guadero. Comprobar comportamiento durante 3 afios y si es positivo midién-
dola periédicamente, se completara la obra».

Teniendo ya localizado el manantial, donde se vio <humear», alli se abri-
ré un pozo, donde se reconocera a qué profundidad esta el agua firme.

Ademas, recomendaba a los artifices y operantes que no se comprome-
tieran a garantizar un caudal obtenible antes de realizar la obra, «pues de
equivocarse, tras los costosos gastos, el duefio se sentiria burlado, acusan-
doles de ladrones».

El siguiente paso era analizar el agua en cuanto a su salubridad y ca-
lidad.

Sobre el lentejon localizado, se realizaban pozos artesianos y para aumen-
tar la superficie de captacién de agua, se perforaban minas?, segtiin figu-
ra. Estas minas se unian entre si formando lo que conocemos por zona o
red de captacién que terminaba en el arca principal.

PERFORACION DE POZOS Y GALERIAS (MINAS)

Fundamental para la construccién de las galerias fueron las chimeneas,
pues de ellas dependia la correcta nivelacién de las galerias y minas. La
pendiente necesaria se obtenia utilizando el nivel de tranco ya menciona-
do. La altura del pozo segundo era la del primero, menos el desnivel cal-
culado.

% Minas son galerias sensiblemente horizontales, situadas sus soleras bajo el nivel frea-
tico. Estan en comunicacién con un pozo. Tienen una ligera inclinacién hacia el pozo para
acumular en él el agua obtenida.
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Eran necesarias las chimeneas para la extraccién de lo excavado, para
lograr una ventilacién que garantizara el oxigeno imprescindible para la
respiracion del personal de mantenimiento del Viaje, y para airear el agua
transportada.

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN VIAJE DE AGUA (KHANAT)

Chimeneas de ventilacion
con capirotes piramidales
(Manfas)
. NF = Nivel freatico

@ L\ g

Seccion A Seccion B Avcao
Aljibe :
Galeria de captacion (Mina) Galeria de conduccion Tramo hajo presion.
(por debajo del nivel freatico) (por encima del nivel featico)

Los nacimientos, origen de los viajes, se encontraban a una distancia de
la urbe, entre 7 y 12 km.

Siendo los desniveles a salvar de unos 70 a 120 m, se obtenia una pen-
diente proxima al 1 por 100, la necesaria para que el agua discurriera por
gravedad.

PENDIENTE DEL VIAJE DE LA ALCUBILLA

740 m
-617 m 123 =0,011 (1%)
B m 11 000 m
Momo :

2 Calle de
8 Segovia
H 617 m
i —

El Viaje de la Alcubilla nace en Fuencarral (altitud 740 m) y termina en Puerta Cerrada (altitud 617 m).
El desnivel es de 123 m y calculando que aproximadamente la distancia en linea recta es de 11 km,
la pendiente resultaserde 1%

Ardemans sefnalaba que después de recogida toda el agua en la prime-
ra arca, se proseguird la galeria de 7 pies de alto (1,95 m) y 3 de ancho

_441 -



AIEM, XLVI, 2006 EMILIO GUERRA CHAVARINO

(0,84 m), suficiente para el paso de personal (valores diferentes a los dados
por Oliver Asin).

Siguiendo la regla de las 11 nivelaciones, se iran abriendo cada tramo
de mina de pozo a pozo.

CALCULO DEL DESNIVEL ENTRE POZOS MEDIANTE
EL «NIVEL DE TRANCO»

SE REALIZABAN 11 NIVELACIONES
SUCESIVAS, Y EN CADA UNA SE
DETERMINABA LA PROFUNDIDAD DE
LA GALERIA SIGUIENTE. EL NIVEL DE
TRANCO PROPORCIONABA EL VALOR
DE "d" CORRESPONDIENTE A LA ME-
DICION REALIZADA. EL VALOR "H" SE
WEDIA "in situ”. EL VALOR "h" ES UNA
CARACTERISTICA DEL INSTRUMENTO.
LOS DESNIVELES "D" CALCULADOS
SEGUN FORMULA, DABAN EL VALOR
ENTRE EL PRIMERO Y EL ULTIMO
PUNTO. ESE VALOR FINAL SE ANO-
TABA EN LA LOSA COLOCADA DON-
DE SE DEBIA PERFORAR EL SIBUIEN-
TE POZO. AL VALOR DE "D" HABRIA
QUE ANADIRLE EL DE LA PENDIENTE
ENTRE POZOS PARA QUE DISCURRIE
RA EL AGUA POR GRAVEDAD

Los dngulos —<— ¥ I\
son iguales

inicial 2° pozo

Después de abrir un segundo pozo con el «renglén» que nos disefia Arde-
mans, se proseguira la perforacién sin desviarse hasta el siguiente pozo.

Seguin se avanza, se ird reconociendo la calidad del terreno. «Si el terre-
no es bueno no se necesita de vestir; si es feble [blando] es preciso vestirle
de béveda de albaiiileria de rosca con sus dos pies derechos dandole a éstos
sus gruesos competentes asi para fortificar el terreno como para que car-
gue la béveda».

INSTRUMENTO PARA EL TENDIDO DE CANERIA
CON LA PENDIENTE NECESARIA

145 dedo por 20 pies = § dedo por 100 ples = 1 dedo por 1600 dedos = 0,05 %

| 20 pies |
I |

yuk wnf

OHIRA

Una vez realizada la zona de captacién, se continuaba por encima del
nivel fredtico con las galerias de transporte y distribucién a los puntos de
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consumo, para su aprovechamiento con fines doméstico, sanitario, agrico-
la, artesanal, etc. Las galerias se construian siguiendo el mismo sistema
descrito para las minas.

Se piensa que, en tiempos musulmanes, el procedimiento de realizacién
de las minas era a la inversa del descrito. Utilizaban el Sistema Ascenden-
te, consistente en perforar (tunelar) desde la boca del manantial (manade-
ro), origen del arroyo, siguiendo la vena liquida. Este sistema seria el apli-
cado en el manantial del arroyo Matrice, posteriormente llamado Fuente
de Sancti Petri. Posteriormente harian lo mismo con el arroyo del arenal
y de Leganitos.

Gil Clemente, en su informe, nos dijo que el agua captada les servia de
guia para la orientacion y profundidad del trabajo, siendo los fontaneros
quienes decian la tltima palabra, trabajando sin planos, y sin reflejar los
resultados. Esta suposicion es apoyada por el hecho de que se carece de los
mismos. Este sistema pudo emplearse en los arroyos existentes en Madrid:
Arenal, Castellana, Barquillo, Goya, San Bernardo, Los Reyes, Paseo de
San Vicente, etc., que son tributarios del rio Manzanares y del Abronigal.

Ya en funcionamiento el Viaje, las chimene-
as se tapaban para evitar la caida de objetos
extranos que pudieran contaminar el agua o
interrumpir su flujo, pero permitiendo siempre
la ventilacién. Uno de los sistemas empleados
para ello fue la utilizacién de capirotes, piedras
de forma troncopiramidal de unos 70 cm de alto
por 80 cm de lado?'. El capirote tiene un orifi-
cio lateral comunicado con la base para la ven-
tilacién de la chimenea.

Cuando la galeria sufria un fuerte cambio de direccién, se colocaba un
arca, llamandose entonces «Cambija» 22, El motivo de su existencia era el
evitar que la accién erosionadora del agua en dichos cambios de direccién
socavara el terreno pudiendo producir hundimientos.

Siguiendo con sus consejos, Ardemans afiade que no deben construirse
las arcas bajo las chimeneas para evitar la caida de broza en su interior.

En aquellos tiempos las fuentes no disponian de grifo alguno, eran «a
cafio libre». Si un cafio se taponaba, el agua se desviaba a otras derivacio-
nes o rebosaba, si el caudal repartido llegara a ser inferior al recibido. No
existian llaves ni contadores de consumo, como ahora. El particular paga-
ba por el agua que salia por un cafio durante todo un afio y no por el agua
que «consumiera». La unidad de cantidad de agua transaccionada era el

21 Seguin Pedro Lopez Carcelén, estos capirotes de granito fueron colocados en el siglo xvir.
2 Ardemans refiere en el capitulo XIV de su libro lo que se entiende por Cambija: arca
donde el agua desemboca con un cierto angulo para asi templar su impulso.
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ya mencionado «Real de Agua fontanero» que durante un ano alcanzaba
el valor de: 365 x 24 x 3600 x 0,037 = 1166,8 m°.

Cuando la red de distribucién era por cafieria, sistema similar al actual,
y siendo los cafios de barro, no se ponian llaves de corte, pues ello hubie-
ra producido la rotura de la conduccion, no resistente para soportar la pre-
sion estatica, mayor a la dindmica existente.

La conduccién por cafieria requiere tener en cuenta aspectos basicos
para el funcionamiento correcto del sistema:

¢ Se deberan evitar elevaciones seguidas de descenso (las Ues inverti-
das), porque la acumulacién de aire en esos puntos llegaria a inte-
rrumpir el paso del agua.

e Tan sélo se podian utilizar llaves de corte y grifos tratdndose de con-
ducciones metalicas.

e La presién del agua en los puntos de toma dependera del desnivel exis-
tente entre depdsito y dicho punto. Conviene recordar que un desnivel
de 10 m de agua, equivalen aproximadamente a una presién de 1 bar.

e En el caso de cerrarse algtin grifo o llave, la presién dindmica alcan-
zaria el valor estatico, superior; si el caudal entrante en el depésito
nodriza fuera mayor a la suministrada a los usuarios, se elevaria el
nivel pudiendo llegar a desbordarse. Para estos casos, estaban pre-
vistos los desaguaderos.

Disponiendo de suficiente presién en la red de distribucién, se podian
colocar surtidores verticales en las fuentes, alcanzando el chorro una altu-
ra dependiente de la altura manométrica (diferencia de nivel entre depé-
sito y surtidor y de la pérdida de carga en la conduccion.

Teodoro Ardemans (Cap. XIV) manifesté que «es necesario poner su tagea
por donde ha de continuar la conduccién del agua. Si se hallare en su cami-
no otro manantial de agua buena se la afiadira al que estamos construyendo
para aumentar su caudal; caso de ser de mala calidad, se la separara. La tagea
se hara de dimensiones acorde con «el golpe de agua» (caudal maximo).

Para conseguir impermeabilizar el canal de las galerias «después que estén
enrasadas las paredes, se buscaran unos lanchones de la misma piedra, que
cojan el hueco de la tagea, y medio pie mas de cada lado, que lo demas del
grueso se suple de la misma piedra, y se enchinara muy bien, para que cuan-
do se le eche mezcla de cal, y arena encima, no se traspore nada abajo».

En las arcas de reparticién, la caja ha de ser de piedra o plomo segiin
figura adjunta. Alli se encuentran el cafo principal, los del repartimiento
y el del desaguadero®. Es «preciso que sean de plomo, porque es el metal
mas acomodado, tanto para manejarle, como para comprarle».

2 El desaguadero es un rebosadero para cuando el caudal saliente fuera inferios al entran-
te. Esta agua sobrante se dirigia al exterior.
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Sobre el material a emplear
para los cafios, observaba que el
«de madera se pudre y presta mal
color, olor y sabor al agua. El de
plomo cria mucho légamo, y caRo o
horrura. El de piedra cria mucha
toba, y légamo. El de bronce es
mas limpio, pero no el mas lige-
ro para la bolsa». «La caferia de
hierro vaciado dura poco, porque
el moho del hierro la gasta muy
presto, y cuesta mucho, pero no
es tan perjudicial para la salud
como la de otros metales, porque tiene su azufre, que es muy medicinal».
«Si el viaje del agua va rapido, es necesario prevenir la caferia de barro
mas gruesa que la ordinaria, y que los codillos que hubiere de llevar en el
discurso del viaje, ..., deban ser de piedra dura, para que tengan mas fuer-
za, y resistan el impetu de su furor; y si el viaje viniere casi a nivel, que lla-
mamos dormido, con cualquier caferia basta».

Para la unién de cafios entre si para formar la cafieria, recomienda Arde-
mans al operante que «no ande escaso en el bettin en los machiembrados
de las cafierias de barro, y en el vestir de las de plomo con el angeo» (pasta
de estanquidad). El bettin de fontaneros se hacia mezclando cal, estopa y
aceite.

Las cafierias se han de recibir de fabrica. «Para ello se preparara el mor-
tero de cal, mezcla de cal y arena, en la proporcién de dos espuertas de
arena por una de cal. El ladrillo ha de ser de pinta y colorado. Se ira echan-
do su tendel (capa de mortero) sobre la superficie del terreno, y colocan-
do el ladrillo atravesado, si es cafieria naranjera (que si es mayor, mas ladri-
llo ha menester), después se van
sentando los canos sobre el
ladrillo, y si lleva tendel encima

CAJA EN EL INTERIOR DE UN ARCA

Cafios de
repartimiento

el eeid

2
ar'lo de

desaguadero

Caiios de
repartimiento

CANERIA RECIBIDA DE FABRICA

Cubierta de ladrillo
Caferia
lagrillo de asiento

Tendel

Medios ladrillos P

N\ Tendel
= .

del ladrillo, serd mucho mejor».

Después se le echa cal, y «se
le va metiendo por los sobacos
de los canos» (concavidad entre
caferia y la hilada de ladrillos),
y se le van acompanando con
medios ladrillos o con cascote,
y ya que esta enrasado el cano,
se le pone una cubierta de la-

drillo.
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Para que el tendido de la «cafieria dilatada» (de gran longitud) sea correc-
to y no se desvie, Ardemans aconsejo a los operantes la utilizaciéon de un
instrumento «facil y menesteroso», el representado anteriormente como
«renglén»; de esa manera, la ejecucién de la cafieria, va «guiada con la
cuenta, y razoén que se necesita», porque la mayoria «se ejecutan, como
dicen, a 0jo, y por esta razén se han experimentado notables yerros», de
dificil enmienda.

Con el «renglén» de 20 pies de longitud (5,57 m) al llevar plomadas en
sus extremos, se puede hacer el tendido de la cafieria con la pendiente cal-
culada, «una quinta parte de un dedo?, y como se va sentando la caferia
con el plomo, que cae sobre este declivio, resultara luego en cada cien pies
un dedo de desnivel».

Si se quisiera mayor pendiente, se seguird el mismo procedimiento, pues
déndole otro tanto de declive, tendra doblada porcién (para 2/5 de dedo,
se tendra una pendiente de 0,125 dedos por 100 pies. De esta manera se
realizara la caferia «sin garrotes, altos, ni baxos», como ordinariamente
sucede.

Ardemans nos muestra cémo se ha de realizar el arca principal y el ten-
dido de caferias de distribucién. Se medira la distancia entre el arca prin-
cipal y el manadero y mediante el Nivel de Tranco, el desnivel. Aconseja
zigzaguear el tendido porque «de esta suerte se le templa la fuerza al impul-
so del agua, y las cafierias son mas duraderas, de suerte que a cada 100 pasos
se hard su cambija, para mayor descanso del agua».

Las cafierias seran de plomo, bronce o hierro, de fundicién sin solda-
duras, porque es por ellas, por donde suelen fallecer. Estas cafierias pue-
den ser también de piedra, que resultan mas baratas. Independiente del
material elegido, seran del didmetro necesario, segiin el caudal de agua a
conducir, y del grosor que imponga la presién del agua, observando siem-
pre que los codillos (codos y curvas para el cambio de direccién) han de
tener paredes de mayor grosor que los cafios, porque siempre «hace en ellos
mas batalla el agua».

Caso de encontrarse con barrancos «sera necesario hacer paredones o
arcos» (acueductos) para el paso del agua, de mamposteria o de albaiiile-
ria con mortero de cal, o de piedra labrada, pero no de yeso «porque resul-
tan perjudiciales».

Los pozos eran accesibles mediante escaleras desde la calle y desde casas
particulares, pero se encontraban cerrados al publico «mediante rejas con
candados cuyas llaves custodiaba el maestro fontanero».

2 Si cada 20 pies se obtiene un desnivel de 1/5 de dedo, a los 100 pies le correspondera
un declive de 1 dedo. La pendiente resultante sera de 1 dedo cada 100 pies. De aqui sali6 la
pendiente minima del 1% que utilizan todos los autores que tratan este tema, cuando en rea-
lidad, la pendiente es del 0,0625%.
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En la foto contigua la puerta de acceso a una
galeria del viaje de Amaniel (Cafio Roto), recien-
temente descubierta en la calle de Juan XXIII.

Arnar describe los repartos de agua de unos
viajes, indicando que a tal sefior se le suminis-
traba '/ RA «por la visita», queriendo expresar
que dicho sefior recibia gratuitamente el agua
porque a través de su vivienda, el servicio de man-
tenimiento del Concejo tenia acceso a las galeri-
as de dicho viaje.

Los pozos de ventilacién son revestidos cuan-
do la naturaleza del terreno asi lo aconseja, lla-
mandose entonces cascarones.

PERDIDA DE CARGA DE UNA CONDUCCION DE AGUA POR CANERIA

El rozamiento del agua a su paso por una tuberia origina una pérdida
de carga, lo que hace disminuir la presién disponible. Esta pérdida de pre-
sién es directamente proporcional a la longitud de la conduccién e inver-
samente a su didmetro. Esto obliga a disefiar el didmetro de la conduccién
para el caudal previsto. Al parecer, este aspecto no era conocido suficien-
temente en tiempos del Real de Agua.

Para conducciones en un mismo plano, del mismo didmetro, conecta-
das al mismo depésito, el caudal disminuye cuando aumenta la longitud
como consecuencia de la pérdida de carga. En el caso de que distaran lo
mismo del depésito, pero se encontraran en distinto plano, el que estuvie-
ra a cota inferior recibiria mayor caudal.

La pérdida de carga en una conduccién es funcién de L™/ D, siendo L
y D la longitud y el didmetro del tubo, y m y n valores propios para el agua.
Sean estas: Pay Pb.

La presién disponible en cada punto de consumo es funcién del desni-
vel entre el arca y el cafo considerado. Sean estas: Ha y Hb.

La presién en los puntos de consumo seré la presién disponible menos
la pérdida de carga.

Para el usuario A: Ha — Pa
Para el usuario B: Hb — Pb

A igualdad de seccién de la cafieria, la velocidad de salida del agua sera
proporcional a la presién del agua en ese punto. Siendo las secciones de
las tuberias iguales, dicha velocidad dependera exclusivamente de la pre-
sion. El caudal obtenido dependera de la velocidad y, por tanto, de la pre-
sién en el cano.
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Arca de

repartimients Hib

SEAN DOS CASAS A LAS QUE SE LES SUMINISTRA EL MISMO CAUDAL
DESDE EL ARCA DE REPARTIMIENTO. LA "A" SE ENCUENTRA MAS
ALEJADA PERO A NIVEL SUPERIOR QUE LA "B". eL DIAMETRO DE LA
CANERIA ES EL MISMO.

EN LA CASA "A", LA PRESION ESTATICA Ha ES MENOR, PERO LA PERDI-
DA DE CARGA Pa ES MAYOR QUE EN LA "B” DONDE LOS VALORES SON
Hb Y Pb, RESPECTIVAMENTE.

LA PRESION EN LA CASA A" SERA FUNCION DE Ha - Pa, Y EN LA CASA
“B", FUNCION DE Hb - Ph.

AL SER Ha < Hb, ¥ Pa > Ph, EL CAUDAL QUE SALDRA EN LA CASA "A"
SERA MENOR QUE EL DE LA CASA "B".

Cada 10 metros de desnivel H, equivalea una presion de 1 bar, aprox.

Se da la paradoja de que 1 RA de la casa «A» es menor (tiene menor cau-
dal) que el de la casa «B». Para garantizar el mismo caudal en los cafios de
diferentes usuarios que hubieran contratado la misma dotacién, habria que
disenar el didmetro adecuado a las conducciones o ajustar los caudales
mediante reguladores o detentores (en el argot de fontaneria).

Los cALcuLos DE ARNAR DE PoLaNcO

La lectura del libro de Arnar de Polanco es muy entretenida. El no dis-
poner del sistema métrico decimal, hace que sus céalculos resulten farra-
gosos. «Saber de cuentas» en aquella época, era cosa propia de bachilleres
y de gente muy preparada.

Sorprende el que un mero profesor de matematicas elementales, fuera
autor del tnico trabajo existente sobre calculos numéricos y geométricos
relacionados con los viajes. Los errores advertidos en el texto y el que el
autor no hubiera trabajado en el campo de la fontaneria, hace suponer que
fuera un mero expositor de los conocimientos de una tercera persona o se
limitara a recopilar la documentacién de la Junta de Fuentes. Todo ello
apoyado en que Arnar describe tan sélo los viajes propiedad del Concejo.

Los céalculos realizados por Arnar de Polanco se realizan utilizando name-
ros quebrados, pues entonces no estaba en vigor el sistema decimal (se
introdujo en 1886). Ello complica seriamente conocer su contenido. El sis-
tema internacional, en vigor actualmente en la CE, fue declarado legal en
la segunda mitad del siglo xx.

~ 448 -



LOS VIAJES DE AGUA DE MADRID

AIEM, XLVI, 2006

Las equivalencias utilizadas entre las unidades de longitud, de superfi-
cie, de volumen y de masa, son las siguientes:

LONGITUD
Vara Codo Pie Palmo | Pulgada | Dedo Linea SI
Vara 1 2 3% 4% 36 48 432 0,835905 m*
Codo ¥ 1 32 2 18 24* 216 0,4179525 m
Pigterei 1/3 2/3 1 4/3 12% 16 144 0,278635 m*
Palmo 1/4 1% 3/4 1 9 12% 108 0,20897625 m*
Pulgada 1/36 118 1/12 1/9 1 4/3 12% 23,21958333 mm
Dedo 1/48 124 1/16 1/12 3/4 1 9% 17,4146875 mm
Linea 1/432 1216 1/144 1/108 1/12 1/9 1 1,934965277 mm
AREA
Vara® Pie? Pulgada® Dedo? SI (m?)
Vara? 1 9 1296 2304 0,69873716
Pie? 1/9 1 144 256 0,07763746
Pulgada’ 1/1296 1/144 1 16/9 5,3912 cm?
Dedo? 172304 1/256 9/16 1 3,0324 cm?
Arroba de agua = 16,133 litros
VOLUMEN
Vara® Pie? Pulgada® Dedo? SI (litros)
Vara® 1 27 36° 48° 584,07789
Pie? 127 1 12} 12} 21,63251
Pulgada’ 1/46656 11728 1 2,370370 0,012518815
Dedo® 1/110592 1/4096 0,421875 1 0,005281375
MASA
Quintal Arroba Libra Adarme SI
Quintal 1 4 100* 25600 46,0093 kg
Arroba 1/4 1 25% 6400 11,502325 kg
Libra 1/100* 1725 1 256 0,460093 kg
Adarme 1/25600 1/6400 1/256 1 1,797237 g
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El caudal en una conduccién es el producto de la seccién por la veloci-
dad. Sea una cafieria donde el agua se desplaza a 1 m/s y otro donde la velo-
cidad fuera de 1,5 m/s. Supongamos que tomamos agua a través de un cafio
de 1 cm? de area en cada uno de las canerias.

El caudal en el primer cafo sera:

Q,=1cm?x 100 cm/s = 100 cm’/s = 0,10 L/s = 6 L/min

El caudal en el segundo, sera:
Q,=1cm’x 150 cm/s = 150 cm?®s = 0,15 L/s = 9 L/min.

En las arcas de medicién, el agua se almacena para que su velocidad sea
cero, lo que los fontaneros llamaban agua dormida. El nivel del agua debe
quedar muy préximo al borde superior del cafio con el fin de que no influ-
ya la presién estatica; de esta forma, la velocidad de salida sera la misma
en todos los casos y las mediciones realizadas coincidiran para una misma
area del cafio

El RA se subdividié en medio real, en cuartillos y en medio cuartillo.
Los cuartillos se dividian en pajas.

Arnar define el RAF como el caudal que vierte un orificio que tiene por
area la de la moneda de medio real de plata segoviano, y por didmetro exac-
tamente 7/9 de dedo. Se ha llegado al acuerdo de evaluarlo asi: 1 RAF = 3
pulgadas®/s (0,037 L/s).

Para mejor hacerse a la idea de qué caudales eran corrientes en aquella
época, recordemos que un grifo del bidet suele suministrar hasta 5 L/min,
que un grifo de fregadero, hasta 10 L/min, y que el grifo de la bafiera ron-
da los 13 L/min, al menos en la practica. Si aplicando las equivalencias
correspondientes, pasamos estos tres caudales de L/min a L/s, obteniendo
los valores de: 5/60 = 0,08333 L/s (2,25 RA): 10/60 = 0,1666 L/s (4,5 RA);
13/60 = 0,21666 L/s (5.85 RA).

OPERACIONES CON CIRCUNFERENCIAS Y CIRCULOS

En tiempos de Arnar de Polanco, para expresar al numero pi (n =
3,14159....), utilizaban la fraccién 22/7 = 3 + 1/7 (decimalizandolo, = 3,142857),
algo superior al valor real. Servia para calculos poco exactos. A este valor lo
llamaremos «constante». Una fraccién propuesta por Adriano Motio, 355/113
=3 +16/113 = 3,141592 es mucho mas exacta, aunque seguia siendo ligera-
mente superior al verdadero.

Las férmulas que en la actualidad se utilizan para el calculo de la longi-
tud de la circunferencia (Lc = D x «), y del area del circulo (Ac = /s x T x D?)
no eran empleadas en aquellos tiempos, sino que solian utilizar la regla de
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tres, que se establecia diciendo: si a una longitud de 22 le corresponde un
didmetro de 7, a una cierta longitud Lc, le correspondera D = Lc x 7 /22.

A las dificultades normales ocasionadas por el sistema no decimal uti-
lizado, habia que anadir el que utilizaban incorrectamente sus unidades,
olvidaban sefialar el cuadrado o el cubo al hablar de superficies o volu-
menes.

Para calcular todo lo relacionado con la moneda Real de a 8 segoviano,
Arnar la definia por un area de circulo de Ac = 3 + 65/81 = 308/81 dedos
cuadrados. En base a este dato, se deducen los valores del didmetro y de la
longitud de la circunferencia. Utiliza como unidad el dedo (dd).

Partiendo de la férmula: Ac = 11/14 x D?, y despejando el valor de D,
obtenia:

se=208 1 e pr 308Xl D:\[L‘”‘X—”:E«Ezzwi (2,1998877)
81 14 81x11 81x11 9

El diametro calculado es:
D=2+1/5=11/5dd (2,2dd)

Como comprobacioén, el 4rea sera:
Ac=11/14 xD* = 11/14 x 308/81 x 14/11 = 308/81 = 3 + 65/81 dd? (3,8dd)

La longitud de la circunferencia valdra:
Lc=22/7xD =22/7x11/5=242/35=6 + 32/35dd (6,9 dd)

Aunque el valor de D es 2,199..., se admite convertirlo en 2,2 para poder-
lo descomponer en 2 + 1/5.

En el libro de Arnar de Polanco se ha detectado otro error que de no
advertirlo el lector, le conduciria a falsas conclusiones. Se trata del texto
siguiente tomado de la pagina 230:

El libro de Aznar dice textualmente: El libro debié decir:

«trecientos y ochenta y un abos, que | «trecientos y ocho, ochenta y un abos,
son tres dedos cuadrados, y sesenta y | que son tres dedos cuadrados, y sesen-
cinco ochenta y un abos de dedo». ta y cinco ochenta y un abos de dedo».

El texto completo se encuentra en el Capitulo VI del libro «Aritmética
inferior...»:

«El origen de donde sale la medida del que llaman real de agua es el
circulo y drea que ocupa el real de a 8 segoviano; pues teniendo como
tiene fijamente de area trescientos y ochenta y un abos (1/381, en vez de
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308/81) %, que son 3 dedos y 65/81 de dedo (se olvida mencionar que son
dedos cuadrados), que este quebrado dicho (se refiere al 65/81), es 4/5y
1/405 de dedo (cuadrado) y tiene de diametro 2 dedos y casi 1/5 de dedo,
pues buscando el area con el didmetro dicho sale 1331/250, que es més
que el area de los 308/81 y 11/3835 y tendra de circunferencia 6 dedos y
32/35 de dedo».

Por este orificio, segiin Arnar de Polanco, pueden salir 8 RAF «cabales».
Respecto al realillo segoviano de 8 cuartos:

Su diametro vale:
D = 7/9 de dedo (0,77 dd)

La longitud de la circunferencia sera:
Lc=aD=22/7%x7/9=22/9=2+4/9 (2,44 dd)

El 4rea correspondiente sera:
Ac = 11/14 x (7/9)* = 77/162 (0,4753086 dd*)

Estos valores se pasan al sistema internacional utilizando los factores
de conversion:

D = 7/9 x1,74146875 = 1,3544755 cm
Lc =22/9 x1,74146875 = 4,2552066 cm
Ac =77/162 x 3,0324 =1,4240893 cm’

Por este orificio puede salir, segiin Arnar, 1 RAF, a cafio lleno.
Estos célculos los repite Arnar para el resto de las monedas usuales. De
ellos sacamos las siguientes conclusiones:

e El valor del diametro, segin el método propuesto por Arnar, es de
0,38888 dedos, pero Arnar dice valer casi 3/7 = 0,42857, valor que no
se considera similar al calculado.

e Elvalor erréneo 3/7 se emplea a continuacién para el calculo de la lon-
gitud de la circunferencia, por lo que éste valor tendra que salir tam-
bién equivocado en exceso. Con D = 3/7, se obtiene Lc = 66/49 = 1 + 17/49.

e Elvalorde lalongitud de la circunferencia, segiin el sistema propuesto
por Arnar, es de 1,2221942, que comparado con el que él considera Lc
= 66/49 = 1,3469387, son sensiblemente diferentes.

Para pasar estos valores al sistema decimal, pasamos la cantidad en
nameros quebrados, a decimal y lo multiplicamos posteriormente por el
factor de conversién correspondiente, siendo éstos:

» Parece que aqui corresponderia la cantidad de 308/81.
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Para el didmetro y la longitud de la circunferencia:

1 dedo = 1,74146875 cm

Para el area del circulo:
1 dedo cuadrado = 3,0327132 cm?

Como resumen de los célculos, los representamos tabulados:

VALORES DE DIAMETRO. LONGITUDES DE CIRCUNFERENCIA. AREAS DE CIRCULO Y REALES
DE AGUA DE LOS CANOS (VALORES EN DEDOS Y DEDOS CUADRADOS)
- RA
. ®6 O ) ® ® © ®
g 8
s Lc
= 7 L~
372 / 7
- @ T = /A
< w T B
o =
2 [= z = “
26 (= = 2 6
2 @ 3 & w -]
5[5l 12 H & !
- = = 7 —
Sslsl el 2 il = L 53
c = ] at
= = — - Ac
@ o o T /S
@ b [i] T /
sS4 2 = a - 4
> 3 2 - 2 4
3 3 s - g [~ .
-g 3 (C L~ % 8 / E 3 g‘
£ / / w ] .0 <
s - £ o g 3
§ 2 T E -~ |z 2 2 8
5 - =] : ; g
E A P = . e
§ 1 4 L~ B " E ] = 1
s I el T 2 T
= // __,—-""f o E o
s [
- - 0
0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1.6 1.8 2,0 2,2 24
Diametros ...... (Dedos)

RESUMEN DE DATOS CALCULADOS Y SU EQUIVALENCIA EN EL SI

A B C D E F G H
> euartillo | Cuartillo | Medio real Realillo Real 2 reales 4 reales Realde a
de agua de agua de agua 8 cuartos plata plata plata 8 segoviano
D L2107 22307 AT 7/9* 1+1/8* 1+1/2* 1+7/8* 2+1/5
0,2749858 0,38888 0,54997 0,77777 1,125 1,5 1,875 2,2
0,4788 cm | 0,6770cm | 0,9577cm | 1,3544cm | 1,9591 cm | 2,6122cm | 3,2652cm | 3,8312cm
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RESUMEN DE DATOS CALCULADOS Y SU EQUIVALENCIA EN EL SI

(Continuacion)
A B C D E F G H
' cuartillo | Cuartillo | Medio real Realillo Real 2 reales 4 reales Real de a
de agua de agua de agua 8 cuartos plata plata plata 8 segoviano

Ac | 77/1296* 717/648* 717/324* 77/162 (+) 891/896 1+43/56 2+683/896 | 3+65/81*

0,059 0,1188271 | 0,23765 0,4753086 | 0,9944196 | 1,7678571 | 2,7622767 | 3,8024 (+)

0,1801 cm® | 0,3603 cm* | 0,7207 cm® | 1,4414 cm’® | 3,0157cm’ | 5,3608 cm” | 8,3763 cm’ | 11,5306 cm®

Le ...4/49 1+17/49 ...1,7959 2+4/9 3+15/28 4+5/7 5+25/28 6+32/35

0,864241 1,346938 | 1,7284771 2,444 3,5357142 | 4,71428 5,8928 6,914

1,50504 cm | 2,3456 cm |3,01008 cm | 4,25520 cm | 6,1573 cm | 8,2097 cm | 10,262 cm | 12,0410 cm

RA s s ' 1 2 3+5/8 5+3/4 8 (+)

(+) Las areas del real de a 8 y del realillo de 8 cuartos estan en la proporcién de 8 a 1, por lo que Arnar de Polanco
manifiesta que los RA guardan esa misma relacion.
D = Didmetro; Ac = Area del circulo; Le = Longitud de la circunferencia; RA = Real de Agua

CAUDALES DE AGUA Y SU MEDICION 2°

Caudalimetros (hidrometros)

El agua que discurria en los «Viajes» o salia de una fuente, se media
antiguamente con un instrumento graduado en reales de agua (RA), lla-
mado «Marco de Madrid». La medicién se realizaba haciendo pasar el agua
por sus cafios a vena completa?, lo que se entendia por «chorro sélido».

El Marco de Madrid consistia en una caja de metal abierta por arriba.
En su frente llevaba dispuestos una serie de cafios de corta longitud, pero
de diferentes didmetros, situados tangentes a una linea horizontal, de forma
que su borde superior quedaran a un mismo nivel. En la representacién
ofrecida en el libro de Ardemans, los cafios aparentan ser todos del mismo
didmetro pero en la realidad, debian ser diferentes.

El agua del manantial o de la fuente entraba por el orificio del fondo, y
salia por los cafios frontales dispuestos para ello. El sistema consistia en lle-
nar la caja y mantener el nivel constante, dejando tan sélo abiertos los cafios

% Datos tomados de los libros de Teodoro Ardemans y de Arnar de Polanco, senalados
en la bibliografia.

? Consistian en un tabla de hoja de lata, latén o barro, en la que habian canos de dis-
tintos diametros, uno de los cuales daba la medida; aquel por el que saliera perfectamente
ajustado el caudal de agua.
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necesarios para conseguirlo. Asf salia tanta
agua como entraba. Si se apreciaba que el
nivel ascendia se debia cerrar un cafio para
abrir otro de seccién mayor, y a la inversa.
Los orificios a abrir se elegian gracias a
la maestria del fontanero que no tardaria en
acertar con la composicién correcta.

Estabilizado el nivel, bastaba con ir sumando los RA de los cafios que
estaban abiertos para conocer el niimero total de RA que producia el manan-
tial. Importante es, advierte Arnar de Polanco, que el nivel del agua debe
alcanzar siempre al mismo nivel, no mas de 1 dedo sobre el cafo, para que
la velocidad de salida no aumente y evitar con ello que aumente el caudal.

Seguin T. Ardemans este sistema es «exacti-
simo», pero tiene el inconveniente de «que solo
sirve para una cantidad limitadaque no sea de
mucha consideracién».

Arnar advierte de la picardia utilizada a la
hora de medir los caudales pero no menciona
que utilizando un cafio cénico hacia fuera, se cafios romanos: Calix
produce un aumento de la velocidad y por lo
tanto de caudal. Este truco era conocido en época romana, el calix, y lleg
a estar penalizado su uso.

T. Ardemans aconsejaba el modo de hacer las cajas para medir el agua
en las arcas:

23 mm

220 mm

«Esta se hara grande cuando se pueda medir 60 reales de agua y se pue-
den medir hasta 120 y otras menores y mas normales y para que duren mucho
es bueno que sean de cobre y también se hacen de hoja de lata, de modo que
se las da la medida segun los reales de agua que quisiere el artifice, advir-
tiendo que se componen de 4 paredes y un suelo y de medio a medio lleva

MARCO DE MADRID Orificio de
entrada

PR

//‘ /TN

LN N N Lt
ﬁOﬁOOROOOOOO v

Orificios de

salida M

ARCA DE MEDIDA MAYOR
Viaje Alcubilla 1821

CAJA DE MEDIDA DE CAUDALES EN REALES DE AGUA
(Theodoro Ardemans 1724)
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una pared tan alta como las otras y con unos arquillos en ella para que pase
por ellos el agua al claro donde estan los canos de la medida...».

Arnar de Polanco describe asi el sistema seguido para hacer una medi-
cién del caudal:

«Quando se ofrece querer averiguar el agua que trae qualquier viage, se
mandan hacer diferentes cafios de latén, Hoja de Lata, Barro u otra cosa
semejante, de modo que sean los circulos de diferentes espacios, y se prue-
ba, y mira el circulo por donde sale el caudal de Agua ajustado, y luego para
saber los reales de agua que salen por él, se medira el hueco que tiene el
didmetro, y multipliquese por 3 y 1/7, saldra la (longitud de la) circunfe-
rencia multipliquese por el didmetro,y de lo que procede saquese la quar-
ta parte, la qual sera el 4rea que tiene el dicho circulo, con la que se podra
ordenar la regla de tres.

Lc=D(3+1/7) =22/7xD; A="sLcx D

«Si se tomase la circunferencia del hueco del dicho circulo, sigase con
ella la regla de tres, diciendo:

Si 22 de circunferencia dan 7 de didmetro, la circunferencia hallada que
tendra?».

«Sigase la regla, multiplicando la dicha circunferencia por 7 y lo que
procede partase por 22, y saldra el didametro.

«Héagase la misma operacion dicha multiplicando el didmetro por la
[longitud de la] circunferencia, y de su producto saquese la quarta parte,
y serd el area que tiene el referido circulo».

Como unidad se utiliza el dedo para los diametros y longitudes de las
circunferencias, D y Lc, y el dedo cuadrado para el area de los circulos, A.

Se observan diversos errores de célculo generalizados cuando Arnar elige
los nimeros quebrados.

Las mediciones de los caudales de agua se realizaban dos veces al afio,
generalmente en primavera y otoflo, para saber el aumento y disminucién
que habian experimentado los viajes.

REGLA PARA DOBLAR, TRIPLICAR, ETC., LAS AREAS DE CIRCULOS
Y CUADRADOS EN LA PROPORCION DESEADA, PARA SABER LOS RA
QUE PODRAN SALIR POR CADA UNO DE ELLOS

(Arnar lo expone en el capitulo VII de su libro)

Primero dibuja un circulo L de radio Ra, mediante compas, siguiendo
las indicaciones de Arnar de Polanco reflejadas en la figura 1. El circulo L
corta a los ejes perpendiculares en los puntos A y B. Unidos dichos puntos
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por una recta, se obtiene la hipotenusa Ha del tridngulo rectangulo cuyos
catetos son el radio del orificio (Ra), segtin figura 2.

CALCULO DEL CIRCULO CON LA MITAD DE AREA
QUE OTRO DADO

2 La hipotenusa (Ha) del
triangulo OAB cons-
truido en el circulo es

el didmetro de un segundo
circulo

o Ra B El segundo circulo tiene un A B
area mitad que el primera

Primer circulo:

Area: Aa=nx Ra

Da=2xRa
Por Pitgaras: Segundo circulo:
Hel= R+ Rl 2 % R Area: Ab = n x RE* =1 x DBY/4 = nx Hal/g =

_ 200
Haz/4 =2x Razl.fel = Raﬂrz = nxRajz =Aafz

Si la hipotenusa Ha se utiliza como radio del segundo circulo, se genera un circulo de doble drea

Para hallar el circulo por donde salga doble caudal que en el anterior,
en este caso dos reales de agua, tirese la linea hipotenusa (AB), «la que sera
didmetro del circulo que se pide».

Aqui se vuelve a equivocar Arnar de Polanco, pues dice que la hipote-
nusa sera didmetro, en vez de decir radio. Si se utiliza como didmetro, el
circulo resultara tener la mitad de area y no el doble que el inicial. La hipo-
tenusa como radio origina doble drea, y como didmetro, la mitad.

En la figura 2, la hipotenusa se abate sobre el eje horizontal y se utiliza
como didametro (AB) de un segundo circulo, el area de éste, Ab (sombrea-
da), sera la mitad que la del primer circulo y no el doble como manifiesta
Arnar de Polanco.

Demostracién de lo dicho:
e El drea del primer circulo (Aa) vale:
Aa =t x Ra?

e El area del segundo circulo (Ab) vale:
Ab = n x Rb? = n x Db%4 = n x Ha*/4 = n x Ra*2 = Aa/2

En el caso particular de que el circulo inicial fuera el orificio por donde
sale 1 RA, el de una moneda de medio real de plata segoviano, segtin la apli-
cacién que se le de a la hipotenusa, se tendra:

— 457 -



AIEM, XLVI, 2006 EMILIO GUERRA CHAVARINO

* Sila hipotenusa se utiliza como diametro de un segundo circulo, éste
tendra un area mitad que el primero y saldra la mitad del caudal
("> RA).

¢ Si la hipotenusa se utiliza como radio de un segundo circulo, éste ten-
dra un area doble que la del primero, y saldra doble caudal (2 RA).

Arnar represent6 los circulos obtenidos geométricamente mediante la
figura contenida en la ldamina 2 del libro. La ldmina se reproduce a conti-
nuacion.

Arnar lo expone asi:

«Para hallar el circulo por donde salgan dos reales de Agua, tirese la
linea Hipotenusa que es la recta, opuesta al dangulo recto, la qual sera did-
metro del circulo que se pide, como el circulo 2».

En esta frase, Arnar de Polanco comete un error, pues al ser dicha hipo-
tenusa menor que el didmetro del circulo inicial, su area sera también
menor, no pudiendo ser el doble. El error es que utiliz6 la palabra diame-
tro debiendo decir semididmetro o radio. El texto debiera ser el siguiente:

«Para hallar el circulo por donde salgan dos reales de Agua (el doble
que en el primero), tirese la linea Hipotenusa, que es la recta, opuesta al
angulo recto, la qual sera radio del circulo que se pide, como el circulo 2».

El texto original prosigue asi:
«y para hallar el circulo por donde corran, y salgan 4 reales de Agua, tire-
se la linea Hipotenusa 1 y abrase el compas su largueza y sentado en el
angulo recto (centro del circulo), se describiria el circulo que senala el 4».

«y para formar el circulo por donde puedan salir 8 reales de Agua, tirese la
Hipotenusa tercera, y abrase el compas su distancia, y sentado en el 4ngu-
lo recto se describira el circulo que sefiala el 8».

«Asimismo para hallar el circulo por donde puedan vaciar 16 reales de
Agua, se tirarda la linea Hipotenusa quarta, y abriendo el compas su dis-
tancia se sentara en el dngulo recto, y se describira el circulo 16».

«y para hacer el circulo por donde salgan 32 reales de agua, se formara la
hipotenusa quinta, y con el compas abierto su largo desde el angulo recto,
se describira el circulo 32».

«y lo mismo se hara para hallar el circulo por donde vacian 64 reales de
agua, y por esta regla se pueden saber los reales que pueden salir por otros
circulos, que estén en la proporcién dupla explicada».

Como se comprueba, en todos los casos, menos en el erréneo inicial, la
hipotenusa se utiliza como radio del circulo siguiente, el que tiene doble
area que el anterior.
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Para reducir las areas en submdltiplos, Arnar de Polanco dice que se
sigue el mismo sistema, pero tomando la hipotenusa anterior como dia-
metro y no como radio del nuevo circulo. El texto es el siguiente:

«De la misma linea hipotenusa que sirve de regla para doblar circulos y
cuadrados ® como queda dicho, nos valdremos de ella para disminuirlos y
traerlos a la mitad de su area porque para formar el circulo por donde salga
medio real de agua, se dividira en dos partes iguales la hipotenusa primera».

Para calcular el caudal que pueda salir por un area determinada, utili-
zaban la regla de tres. Por ejemplo: Si por 77/162 dedos cuadrados de area
sale 1 RA, los dedos cuadrados de area que tuviere el circulo en cuestién,
permitiran salir x RA.

Por ejemplo: ¢Cudl es el circulo por donde saldran 100 RA sélidos?.
(Fuente Castellana)?.

Si 1 RA ocupa un area de 77/162 dedos cuadrados (dd?), 100 RA ocupa-
ran un area Ac.

El 4rea valdra: Ac =100 x 77/162; esto es, 7700/162 dd?, equivalente a
Ac =47 + 43/81 dd? (47,5308).

Conocido el area, segiin Arnar, su didmetro sera: D = 7 + 11/15 dedos
(vale 7,73) y mas la raiz de 440/491, valor (vale 0,94) que no sabemos de
donde sale ya que matematicamente se obtiene:

Siendo:

D=V4xAc+mn
e introduciendo el valor conocido de A:

D =vV4 x (7700/162) + (22/7) =V4 x 100 x 7 x 11/2 x 81) + 22/7 =

=V4x100x7x11x7+2x81x22=10x7/9 =7+ 7/9 (vale: 7,77)

Conocido el didametro, la longitud de la circunferencia sera 24 + 4/9 (vale:
24,44):

Siendo: Lc = x D = 22/7 x D, la longitud de la circunferencia que resul-
ta del calculo matematico anterior, sera:

22/7x70/9 =22 x70/7x9 =24 + 4/9

distinto al valor dado por Arnar de Polanco:
24 + 21/49 (vale: 24,428), mas la raiz de 301/567 (0,728)

% Arnar acude a Euclides para extender estos calculos a los cuadrados. Esta es su frase
al respecto: «Y esta misma regla se hace para doblar cuadros, como lo dice Euclides en la
proporcion 47 del libro primero».

» Libro de Arnar, p. 234 (Cap. VII).
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Sobre este punto, ya habia dicho Ardemans lo siguiente:

«...yasi, el circulo, sehalado con el nimero primero, es el real de agua
de Madrid. El circulo medio es el medio real. El dos, son dos reales de agua
y el circulo cuatro, son 4 reales de agua; y asi con la misma regla se va dupli-
cando hasta que fuere menester y se puede disminuir hasta el medio cuar-
tﬂlO».

Esto significa que Ardemans se adelanté a Arnar de Polanco en la forma
de determinar graficamente las areas de los distintos cafios.

Arnar de Polanco se refiere en el capitulo VIII a la parte practica de estos
Viajes: a conocer el caudal suministrado por los diferentes canos, y a cal-
cular el aljibe necesario para contener el agua recibida al dia segun los
canos disponibles. Lo expresa asi:

«Explicase las arrobas de agua que vacian en una hora, como corre, y
sale del Arca de repartimiento al Depésito o fuente, siguiendo su natural
corriente por el circulo de dos Reales, por el de un Real, el de medio real y
por el circulo de un cuartillo y del medio cuartillo, y el grandor y capaci-
dad que ha de tener cada uno en su depésito para encerrar el Agua que
podra correr en veinte y cuatro horas».

Arnar de Polanco estudia, a continuacion, la cantidad de agua que sale
por un cano y el coste de la Arroba obtenida.

Al tratarse de una exposicién repetitiva para los diversos cafios existen-
tes, exponemos los datos en una tabla, utilizable para su consulta rapida.

Se utilizan las siguientes unidades de volumen de liquidos:

Arr = arrobas de agua = 4 cuartillas = 8 azumbres = 16,133 litros
Cu = cuartillas = 2 azumbres = 4,03325 litros
Az = azumbre = 2,016625 litros

CAUDALES DE AGUA OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES CANOS
Y COSTE DE LA ARROBA

Cano: 2 RA(F) Cafio de 1 RA(E) Observaciones
Segtin Arnar Correccién Segtin Arnar Correcci6n
Enlh a 38+ Arr 27+3/4 Arr® Vale 27,75 Sale mas de la mitad
Enld b=24a 924 Arr 661+7/8 (7 Azum) | 666* que en 2 RA (8,5 Arr)

% Se comprueba que el agua suministrada en 1 h en el cafo de 1 RA (27 + 3/4), es bas-
tante mayor (un 44,15%) que la mitad del obtenido en el mismo tiempo con el cafio de 2 RA
(a 38+1/2 Arr le corresponderia 19 + 1/4 y no 27 + 3/4).

3t Arnar de Polanco considera 661 + 7/8 Arr (7/8Arr = 7 Azumbres), distinto a lo calcu-
lado: 27,75 x 24 = 666 Arr.
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CAUDALES DE AGUA OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES CANOS
Y COSTE DE LA ARROBA (Continucion)

Cafio: 2 RA(F) Cario de 1 RA(E) Observaciones
Segtin Arnar Correccion Segtin Arnar Correccién
En15d | c=15b 13860 Arr 9928 425 Arr® 9990
En 1 mes| d=2c 27720 Arr 19856+/+ Arr 19980
En 6 mes | e=6d 166320 Arr 119137+'): Arr 119880
En 1 aflo | f=365b 337260 Arr® IR 243090
241584+3/8
Valor g 8000 Dc* 4000 Dc
3%* h=3%g 240 Dc/ano 120 Dc/ano
x 375 90000 mrs 45000 mrs
x 4 360000 Cr 180000 Cr
Coste de la | hx375x4/f | 0,936 Cr/Arr | 1,067 Cr/Arr® 1,34 Cr/Arr® 0,74 Cr/Arr® | #1,34 Cr/Arr
arroba ” #0,936 Cr/Arr Arnar invierte
factores

G es el valor principal de adquisicion.

32 Arnar desprecia 1 Azumbre: 0,125 = 1/8 arroba. Por célculo se obtiene 9990 Arr. Para
el calculo de los 15 dias toma en consideracién la parte despreciada.

% Considera el ano de 365 dias y no suma de dos semestres como se suponia iba a cal-
cular. La diferencia es de 337260-332640 = 4620 Arr, equivalente al suministro de agua duran-
te 5 dias.

3 El valor anual de Arnar (231584 + 3/8) es error de imprenta, pues el resultado de la
cantidad diaria (661 + 7/8) multiplicada por 365 da como resultado 241584 Arr. Difiere tan
s6lo en un nimero (toma un 3 en lugar del 4).

3 «Si se paga censo del valor de estos 2 RA, que son 8000 ducados de principal».

% h = pago de un 3%, al ser por censo, expresado en Ducados (Dc), Maravedis (mrs), y
en Cornados (Cr), siendo 1 Dc = 375 mrs; 1 mrs = 4 Cr.

7 El coste de la Arroba se obtiene dividiendo el costo anual entre las arrobas obtenidas
anualmente (h/f). El Valor de la Arroba esta en Cornagos.

3% Aqui Arnar de Polanco se equivoca al realizar el coste de la Arroba. Dividiendo 360000
por 337260 obtiene 281/300 que es cerca de 1 Cornago como costa de la arroba de agua sin
considerar gastos de mantenimiento, reparaciones. Realizada la divisién correcta, esto es,
dividiendo 360000/337260, se obtiene 1 + 379/5621 (algo mas de 1 Cornago), contrario a lo
obtenido por Arnar: 281/300 (algo menos de 1 Cornago). Arnar invierte los factores y admi-
te que 337260 = 281 x 1200, lo que no es exacto.

Arnar obtiene un coste de 0,936 Cornagos por Arroba cuando el calculo correcto da 1,067
Cornagos por Arroba.

* Admitido el error de imprenta, Arnar vuelve a invertir los terminos al hacer la divi-
sién. Divide 241584/180000, obteniendo 1,34, cuando si lo realizara correctamente, saldria
0,74 Cr/Arr. La advertencia «lo que dexo adertido», no ha lugar.

“ Nuevamente Arnar invierte los términos. Divide 231584 + 3/8 por 180000, obteniendo
1 Cr + 1/4 para el coste de la Arroba. Saca en conclusion que mediante el cafio de 1 RA sale
la Arroba mas cara que con el de 2 RA, dejandolo advertido. Realizados los calculos correc-
tos, esto es, dividiendo los 180000 Cr por los 243090, se obtiene para la arroba un valor de
0,74 Cr, mas barato que con cano de 2 RA.

— 461 -



AIEM, XLVI, 2006 EMILIO GUERRA CHAVARINO

CAUDALES DE AGUA OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES CANOS
Y COSTE DE LA ARROBA

Cafio 2RA (C) Cafio de cuartillo (B) C: '/ cuartillo (A)
Arnar Arnar Correccién Arnar Correccién
Enlh |a 11+3/4 Arr 7+23/43 Arr 3+9,5/4 Arr 5+15/40
Enld | b=24a 282 Arr 180 + 34/43* Arr | 180,8372 79+ 1 Az* 79,125
En15d | c=15b 4230 Arr 2711+37/43 Arr 2712,558 1186+7 Az
En I mes | d=2c 8460 Arr 5423+31/43 Arr 5425116 2373+6 Az Vale 2373,75
En 6 mes | e=6d 50760 Arr 32542+14/43 Arr | 32550,696 14242+4 Az
En 1 afio | f=365b 102930 Arr 65988,60 Arr 66005,578 | 28880+5Az Vale 28880,625
Valor g 2000 Dc 1000 Dc 1000 Dc 500 Dc
3% h=3%g | 60 Dc/afio 33% 30 15 Dc/afio
x 375 22500 mrs 12375 11250 5625
x4 90000 Cr 49500 Cr 45000 22500 Cr
Coste de la hx375x4/f | 0,87 Cr/Arr# | €esiH3 Cr/Arr® | 0,68 Cr/Arr | ++H4-vuelves 0,779%
arroba e eI
Debe ser: 0,75 1,28

Observacién: El afio se considera de 365 dias y no el conjunto de 12
meses.

El coste de la arroba no incluye el correspondiente de los aderezos (corte
de suministro, reparaciones, etc.).

La propiedad del viaje podia corresponder al rey, al concejo, a un monas-
terio o a particulares adinerados. Estos las compraban para siempre al pre-
cio de 300 Dc cada RA, en el siglo xvi (segtin Oliver Asin).

# Se arrastran errores debido a los nimeros quebrados.

Al multiplicar 3 Arr + 9,5/4 por 24, no se obtiene 79 Arr + 1 Az. Como el error puede
radicar en el valor de una hora, se admite como bueno el valor de 79 Arr + 1 Az = 79,125
(1 Az es la octava parte de una arroba).

# Nuevo error de Arnar de Polanco al calcular el 3%.

# El célculo realizado por Arnar de Polanco para el cafio de '/2 RA es correcto. En esta
ocasion, coloca correctamente los factores en la divisién para obtener el valor de la Arroba
(0,87).

# Aqui no se puede saber que error cometi6é Arnar de Polanco, pues haciendo la division,
sale 0,75 Cr/Arr.

% Arnar vuelve a intercambiar factores y redondea a !/s. El valor correcto siguiendo su
equivocacion, seria 1,2835 y no 1,25 como decide poner.
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DISENO DE DEPOSITOS PARA AGUA

Arnar de Polanco, siguiendo los pasos de Teodoro Ardemans, se plantea
el cédlculo de las dimensiones del aljibe necesariocapaz de almacenar el
agua que sale durante un dia completo por una fuente. Realiza un ejem-
plo, considerando un caudal de 924 arroba/dia.

Lo primero que hacemos es pasar dicha cantidad a pies ctibicos para
luego obtener las dimensiones en pies. Siendo una arroba equivalente a
0,745 pies cubicos (ps?), los 924 Arr se convierten en 693 ps®:

e Si la forma del depésito queremos que sea rectangular, por ejemplo,
la forma de un cubo, el valor del lado se obtiene extrayendo la raiz
cubica de 693, dando por resultado 8,85 pies aproximados de lado.
Construyendo un cubo que tenga de lado 8,85 pies, se obtiene un volu-
men de 693,154 ps’, valido para las necesidades propuestas.

e Si la forma del depésito queremos que sea cilindrica, debemos fijar
primero el didmetro (D) o la altura deseada. En el caso de que el dia-
metro (D) sea igual a la altura (H), los cdlculos seran los siguientes:
La férmula a aplicar:

V=axD’xH=nxD?

de donde, despejando el valor del diametro:

D=V V=:m=V693/x=1220,5 = 6,04 pies,
considerando que la constante x vale 7/22.

Los valores 8,85 pies y 6,04 pies se han de pasar a fracciones. Los valo-
res dados por Arnar de Polanco no son exactos, de ahi que su sistema no
se deba seguir por lo engorroso que resulta y la pérdida de tiempo que con-
lleva. El texto de Arnar de Polanco puede llevar a confusiones, pues a la
altura del cilindro también lo llama didmetro.

Arnar de Polanco parece que realiza estos calculos para los casos mas
usuales para que sean seguidos y no analizados pues el nivel cultural de
los fontaneros no es el de ahora. De esta manera, el fontanero quedaba
bien ante los clientes que es lo que en el fondo buscaban, dejando una
especie de oscurantismo que no les venia nada mal. A tal fin, Arnar nos
repite:

«Y por no hacer mucho al caso, que los dichos Depésitos vengan caba-
les en sus cabidas, asi los cuadrados como los cilindricos, no se han ajus-
tado por niimeros mas exactamente, si solo he atendido a dar esta noticia
de magnitudes y a que quepan en la capacidad o hueco de dichos Depési-
tos, mas Arrobas de Agua de lo que se ha probado por experiencia corre en
cada uno en el tiempo de las 24 horas, como queda referido».
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5 Forma cuadrada Forma cilindrica
Cafio de Arrobas
volumen Longitud del lado | Didmetro = Altura Resultados da-
dos por Arnar
2RA 924 8+ ps 9 + s ps de Polanco, tras
1RA 661+7/8 7 + % ps 8+ ' ps considerar la.s
arrobas recogi-
', RA 282 5+ %/ ps 6 + s ps das en 24 horas,
Cuartillo 180+34/43 5 ps 5+'hps en. diferentes
cafios.
'/, Cuartillo | 79 + 1 Az 3+ % ps 4ps+5ds

Sobre el modo de hacer los depésitos, dirige al interesado a dos libros
para su consulta: El primero es el de Fray Lorenzo de San Nicolas (Prime-
ra parte de «Arquitectura», capitulo 71, folio 132), y el segundo, de Teodo-
ro Ardemans («Fluencias de la Tierra», capitulo 20, folio 160).

También menciona la solucién de utilizar tinajas, recomendando en
estos casos introducir algunos canutillos de Azufre para «que el agua se
aclare y conserve sin corrupcién».
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RESUMEN: Al no conservarse los proyectos originales de la construccion de los
viajes de agua de Madrid, se dan como maximas fuentes de informacién las
obras de Andrés de Garcia de Céspedes (1606), Teodoro Ardemans (1725) y
Aznar de Polanco (1727). Se analizan técnicamente las construcciones relacio-
nandolas con los conocimientos de la época en materia ingenieril.

PALABRAS CLAVE: Viajes de agua madrilefios. Andrés de Garcia de Céspedes
(1606), Teodoro Ardemans (1725) y Aznar de Polanco (1727).

ABSTRACT: As no original projects for the building of Madrid’s water ways have
been recovered, the works of the authors Andrés de Garcia de Céspedes (1606),
Teodoro Ardemans (1725) and Aznar de Polanco (1727) are considered the main
sources of information. These building are analyzed from a technical point of
view in connection with the engineering knowledge in the same period of time.

KEY WORDS: Madrid water ways Andrés de Garcia de Céspedes (1606), Teodoro
Ardemans (1725) and Aznar de Polanco (1727).
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