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La matematica escolar en el Colegio Nacional de
Mineria de mediados del siglo XIX

Alberto Camacho-Rios

RESUMEN

El objetivo es analizar la matematica escolar que se ensenaba en el Colegio Nacional de Mineria, en Mé-
xico, en la década que va de 1850 a 1860, asi como su utilidad en la resolucién de problemas reales invo-
lucrados en las practicas de la mineria. Para ello, se estudia y plantea el proyecto de tesis desarrollado por
un alumno del Colegio para el diseno y proyecto de tahonas, utilizadas en la molienda del material que se
extraia de las minas. Se analizan ademas otros materiales involucrados en la formacién de ingenieros de
esa época, como son los manuales, conocimientos matematicos en juego y planes de estudio. Se considera
ademas una breve historiografia del Colegio desde su fundacién y hasta 1859, asi como una biografia de
la estancia del estudiante a lo largo de los casi diez afios en que permaneci6 entre el Colegio y la Escuela
Practica de Minas. La institucionalizaciéon de conocimientos empiricos en la resolucion de los problemas
enfrentados por el alumno, es un resultado importante para el centro del estudio.

Palabras clave: tahona, ingenieria, difusion de conocimientos, Seminario de Mineria, México.
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A matematica escolar no Seminario de Mineracdo Mexicano de meados do
século XIX

RESUMO

O objetivo ¢ analisar a matematica escolar que era ensinada no Colegio Nacional de Mineria, no México,
na década entre 1850 e 1860, bem como sua utilidade na resolucio de problemas reais envolvidos nas
praticas da mineragao. Para fazer isso, o projeto de dissertacao desenvolvido por um aluno do Colégio é
estudado e colocado para desenho e projeto de tahonas, moinhos usados na moagem do material extraido
das minas. Também sao analisados outros materiais envolvidos na formacao dos engenheiros daquela épo-
ca, como manuais, conhecimentos matematicos necessarios ¢ planos de estudos. Alias, ¢ considerada uma
breve historiografia do Colégio, da fundagao até 1859, bem como uma biografia do estagio do estudante
ao longo dos quase dez anos que ele permaneceu entre o Colégio e a Escuela Practica de Minas. A insti-
tucionalizac¢ao de conhecimentos empiricos na resolucao dos problemas superados pelo aluno ¢ resultado
importante para o centro de estudos.

Palavras chave: /afiona, engenharia, difuséo de conhecimentos, Seminario de Mineracao, México.

School mathematics in the Colegio Nacional de Mineria in the Mid-Nineteenth
Century

ABSTRACT

The aim is to analyze school mathematics as taught at the Colegio Nacional de Mineria in Mexico, in the
decade from 1850-1860, and its usefulness in solving real problems involved in mining practices. To do
this, we study and raise the thesis project developed by a student of the College for the design and enginee-
ring of grind mills, used in grinding the ore extracted from the mines. They also discussed other materials
involved in the training of engineers of that era, such as manuals, mathematical knowledge at stake and
curricula. It also underlines a brief historiography of the College since its inception and until 1859, as
well as a biography of the student's stay along the nearly ten years that lapsed between the College and the
Escuela Practica de Minas. The institutionalization of empirical knowledge in solving the problems faced
by this student is an important outcome around this study.

Key words: grind mill, engineering, knowledge dissemination, Mining Seminar, Mexico.
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Introduccién

Con la muerte de Joaquin Velazquez de Leén (1732-
1786), el Real Tribunal de Mineria de la Nueva
Espafa (México) cayé en un desorden que atrasd
el proyecto de establecimiento del Real Seminario
de Mineria, que habia sido impulsado a través de
las Reales Ordenanzas de 1778 y 1783. Para hacer-
se cargo del Tribunal, Carlos III nombré a Fausto
de Elhtiyar (1755-1833) director general, puesto que
asumi6 en septiembre de 1788. Don Fausto fue ur-
gido para la instalacion del Colegio Metélico, a la
brevedad. Producto de variadas presiones, al iniciar
1790, el director formul6 un proyecto muy bien pre-
parado para la edificacién del Seminario, que pre-
sent6 al Real Tribunal y al Virrey en turno. En el
proyecto manifestaba los planes de estudio para la
carrera de Perito Facultativo de Minas, asi como la
distribucién de actividades de los colegiales.

La apertura del Real Seminario de Mineria tuvo
efecto el 7 de enero de 1792. Ese atino colocaba a
Meéxico en un proceso en el que la formaciéon de in-
genieros y el cultivo de las clencias, irrumpiria fin-
cando una tradicion que seria heredada, después de
la Independencia, al Colegio Nacional de Mineria;
durante la regencia de Maximiliano de Habsburgo
a la Escuela Imperial de Minas, de filiacion politéc-
nica; con el triunfo del juarismo a la Escuela Na-
cional de Ingenieros, de hegemonia positivista vy,
actualmente, a la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
asi como a las propias facultades de Ingenieria de
las diferentes instituciones educativas nacionales de
nivel superior.

La formacion de ingenieros ha ido de la mano de
diferentes ciencias y fundamentalmente de las ma-
tematicas. Este documento se orienta a través de la
matematica escolar, e intenta recuperar y recono-

cer una etapa de la formacién de ingenieros en el

Colegio Nacional de Mineria, que va de 1850 a 1860.
De esa etapa, se intenta mostrar los conocimientos y
manuales que les contienen, su difusiéon de Europa
hacia el propio Colegio,' planes de estudio, profe-
sores, estudiantes, practicas, afanes, ilusiones y des-
ilusiones, que dieron sentido a la propia formacion.
Incluso, se dejan ver las interacciones que hacian los
peritos facultativos de Minas con esa matematica,

en la resolucion de problemas que atendian.

La apertura del Seminario, el primer

plan de estudios

Como director del Real Seminario, otro acierto de
Don Fausto fue la invitaciéon que hizo en 1794 al pe-
ninsular Andrés Manuel del Rio (1764-1849), para
impartir clases de diferentes asignaturas, principal-
mente de matematicas, de hecho seria el primer pro-
fesor de matematicas en el Colegio. Ambos sabios se
habian formado en universidades europeas, Elhtyar
en Paris y Del Rio en la Universidad de Minas de
Almadén. El primero realizé una visita en 1783 a
la Escuela de Minas de Freiberg, Alemania, en la
que dicté una conferencia sobre la metalurgia y la
maquinaria utilizada en las minas, no obstante, ya
antes habia asistido a la misma Universidad a to-
mar lecciones de Geometria subterranea y Dibujo,
Beneficio de minas, Construccién de maquinas y
Metalurgia.

Por su lado, Del Rio concluy6 sus estudios de mi-
neria en la Academia de Freiberg siendo discipulo
del director del establecimiento, el gedlogo Abraham
Gottlob Werner (1750-1817), asi como companero de
estudios de Alexander von Humboldt (1769-1859).2
Estos encuentros entre los diferentes naturalistas en
Freiberg, bien pudieron ser casuales, mas tendrian
consecuencias importantes en la ensenanza y uso de
los conocimientos que difundieron a las primeras ge-

neraciones de egresados en el Colegio y culminarian

! Se utiliza indistintamente la nominacién de Seminario y Colegio, sin hacer distincion.
? Del Rio descubri6 el vanadio en México en 1801, en tanto Elhtyar el wolframio, en Espafia, en 1783.
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ademas con la visita de Humboldt al Seminario al
iniciar el siglo XIX.

El plan de estudios que originalmente propuso
Elhtyar para los colegiales de la carrera de Perito
Facultativo de Minas, se sintetiza en la tabla 1.

Los requisitos académicos y la recepciéon como
Perito Facultativo de los egresados, se satisfacian en
siete u ocho afos obteniéndose en el noveno afio el
titulo profesional correspondiente, como fue el caso
de la estadia en el Colegio del estudiante que se ana-
liza en las siguientes secciones. Si bien los afios para
la obtencién del titulo rebasan las expectativas ac-
tuales, habra que tomar en cuenta que los colegia-
les desarrollaban en el mismo Seminario lo que se

conocia como Estudios Preparatorios, en por lo menos
un afno, los cursos tedricos y practicos, en cerca de
cinco afios, para finalizar con la estancia en un Real
Minero, cuatro o cinco meses, y otros tantos para la
escritura de la tesis y presentacion para la obtencion
del titulo.

Un desglose de la cantidad de horas teéricas y
practicas que desarrollaban los estudiantes por ma-
teria, se presenta en la tabla 2. Los cursos iniciaban
el primero de enero para finalizar con los Actos Pi-
blicos a mediados de diciembre del mismo afio —al-
rededor de 42 semanas ttiles por ano lectivo— para
los primeros dos afios de la carrera. Los anos tercero

y cuarto se constituian por actividades practicas y

Tabla 1. Plan de estudios propuesto por Elhdyar al iniciar
actividades en el Seminario de Mineria en 1792. Se muestran
solamente las actividades de asignaturas tedricas y practicas

Primer ano Segundo ano Tercer aho
Matematicas puras: Geometria Practica Chimia
Aritmética, Geometria Subterranea Mineralogia
Algebra, Dindmica e Metalurgia
Geometria Elemental, Hidrodindmica Practicas
Trigonometria Plana y
Secciones cénicas

Cuarto ano Quinto afo Sexto afo

Fisica subterranea
Teoria de las montafias

Excavacién, extraccion y faenas
fuera del terreno

Practicas

Prdctica profesional en un Real
de Minas

Operacién y Laboreo de Minas

Practica profesional en un Real
de Minas

Preparacion de la tesis

Fuente: se muestra informacién documentada en Fritz de la Horta (1983, pp. 5-6).
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tedricas, 34 semanas de cursos tedricos contra siete
de practica en las minas cercanas a la capital. Quin-
to y sexto se desarrollaban en 42 semanas utiles de
practica profesional, considerando la elaboracién de

la tesis durante el tltimo ano de estudios en el propio

Colegio. Los estudiantes dedicaban cerca de 35 ho-
ras de la semana a actividades dentro del Colegio y
otras 40 a las actividades practicas fuera del mismo.

Los colegiales desarrollaban 8 972 horas desde el

1nicio hasta la terminacién de la carrera: 2 272 horas

Tabla 2. Resumen de las actividades académicas de los colegiales de mineria
durante su carrera

Primer afo: Horas Segundo afio Horas Tercer afo Horas
Matematicas, 10 clases 420 Geometria Practica y 210 Chimia Mineralogia y 646
por 42 semanas Subterrdnea Metalurgia
(10 x 42) (5x42) (19 x 34)

Francés (4 x 42) 168 Dindmica e 210
- Hidrodindmica
Dib 4x42 168
ibujo (4 x 42) (5 x 42)
fia (1x 42 42
Geografia (1x 42) Dibujo (4 x 42) 168
Doctri 1x 42 42
octrina (1x 42) Francés (4 x 42) 168
Geografia (1x 42) 42
Doctrina (1x 42) 42
Total de horas teéricas 740 740 646
Horas dedicadas al 630 630 (15 x 34)
estudio general 510
(15 x 42)
Total de horas préacticas Précticas parciales (40 x7)
280

Primer afo: Horas Segundo afo Horas Tercer afo Horas
Fisica subterrdneay 340 Practica profesional en 1680 Practica profesional en 1680
teoria de las Montafias un Real de Minas un Real de Minas
(10 x34) Operacién y Laboreo Preparacién de la tesis
Excavacién, extraccién y 306 de Minas de grado
faenas fuera del terreno (40 x 42) (40 x 42)

(9 x34)

Total de horas tedricas 646 (]

Horas dedicadas al 510 0

estudio general

(15 x 34)

Total de horas préacticas 280 1680 Précticas parciales 1680
(40x7)

Fuente: informacién documentada de la que aparece en fritz de la Horta (1983: 7-10).
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de ensenanza teérica, 2 280 dedicadas al estudio,
560 de practicas de laboratorio y 3 360 de practicas
profesionales y tesis. La diferencia con las carreras
de mineria que se imparten actualmente en Méxi-
co, se centra en las horas de practicas profesionales.
Los alumnos de ingenieria desarrollan a lo largo
de su carrera cerca de 7 000 horas, alrededor de
2 000 horas tedricas, 2 000 horas de estudio, 2 946
de practicas de laboratorio y solamente alrededor de
68 horas de practicas profesionales.

La funcién de los estudios en el Seminario era ca-
pacitar a los estudiantes para que realizaran integra-
mente las actividades relacionadas con la mineria.
Los egresados debian entenderse con la prospeccion
de las minas, los reconocimientos y levantamientos
topograficos de superficie y subterrancos, estructu-
racion y seguimientos interiores, extracciéon y con-
duccién de minerales, laboreo del mineral, analisis
cualitativos y cuantitativos de los materiales extrai-

dos, refinacion, administracién minera, etcétera.

Los Principios de Matematica

de Bails

En 1802, Del Rio tradujo al espafiol la edicion ale-
mana de un texto de matematicas para el uso de
los colegiales, que habia utilizado para la Primera
Clase de Matematicas durante los primeros afos de
cursos en el Seminario.

Otros manuales se habian usado con el mismo
fin de la enseflanza de la matematica, especialmente
Los Principios de Matematica del autor espanol Benito
Bails, para la parte de Aritmética, de la cual se so-
licitaron desde 1792 a Europa 100 ejemplares, obra
que no cubria la parte extensa de los programas, de
suerte que se lleg6 a utilizar también la obra grande de
este autor, la cual constaba de diez tomos, asi como
una obra intermedia del mismo, condensada en tres
tomos. De igual manera se usaron otras obras ele-
mentales como la Aritmética, Algebra y Geometria del
espaiiol Juan Justo Garcia, la cual no tuvo la aco-

gida esperada. Los manuales de Bails abarcaban

http://ries.universia.net

una buena proporcion de los planes de estudio. En
un principio, para el primer ano (1792), Aritmética,
Geometria elemental y Trigonometria plana; para
el segundo (1793), Algebra, Secciones conicas, Geo-
metria aplicada a las minas —lo que ahora se cono-
ce como Topografia subterranea—. No obstante el
plan se amplié considerablemente, de manera que
para 1798 se impartian Nociones de Calculo dife-
rencial e integral como base para el estudio de la
Fisica, de suerte que como asignatura formal esta
ultima quedaria incluida en el plan de estudios a
partir de 1802.

Bails (1789) concebia el objeto del Calculo dife-
rencial a la manera de Euler, Newton y L'Hépital,
no obstante, en sus manuales recogi6é una gran can-
tidad de temas previstos en la obra de calculo dife-
rencial del Cours des Mathématiques del francés Bezout,
escrita alrededor de 1740. Asi, Bails definia la deri-
vada a través de determinar “las diferencias de las
cantidades infinitamente pequeias de las cantidades
variables”, o sea: “el Gltimo decremento o el limite
de las diferencias finitas” (1789: 322). Su propuesta
provenia de los desarrollos de funciones analiticas
usando el teorema del binomio, que se entrelazan unas
a otras (ibid.: 243), las cuales se concebian como can-
tidades, mismas que abarcaban el dominio entero de
las asignaturas elementales de la matematica escolar
e incluso de aquellas otras ciencias que le utiliza-
ban, como era el caso de la Geometria practica y la
Astronomia.

Durante los primeros 18 afios de vida del Semi-
nario, el uso de obras elementales de diferentes dis-
ciplinas se caracterizé por una amplia difusién de
Espana hacia México de manuales acufiados en la
peninsula que fueron enviados a los colegios mexi-
canos. Esa difusion se vio restringida y anulada por
la guerra de Independencia, etapa en la cual los co-
nocimientos acumulados en obras como la de Bails,
se anquilosaron en el Colegio, restringiendo de esa
manera la transculturaciéon de saberes modernistas

que se enseflaban en las escuelas europeas.
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El Seminario entre la difusién de
conocimientos

El Seminario estuvo sujeto a los vaivenes politicos de
las efimeras etapas de gobierno del presidente San-
ta Anna. No obstante, se reanudaron relaciones con
Espafia en 1836, de manera que los colegios prepa-
ratorios fueron los que mas se beneficiaron con una
amplia difusion de manuales espanoles de diferen-
tes disciplinas, entre otros el Compendio de Matemd-
ticas del granadino José Mariano Vallejo. En 1844
se crearon juntas directivas de estudios con la en-
comienda de impulsar la difusiéon de conocimientos
de Europa hacia México, se propusieron modelos de
instruccion y establecieron planes de estudio, libros
de texto, equipo y material de laboratorio, todo ello
europeo. Segun afirmaba el ministro de instruccién
publica Manuel Baranda: “porque podremos apro-
vechar todo lo que se sabe en otras partes y ponernos
al nivel de las naciones mas cultivadas [...] la mul-
tiplicacién de conocimientos y su difusiéon por todas
las clases facilitara no sélo que sigamos lo que otros
han hallado, sino que podamos también buscar la
verdad por nosotros mismos” (Staples, 1985: 112, ci-
tada en Camacho, 2004: 204).

Sin embargo, la intervenciéon estadounidense al
pais de 1846-1848, dej6é una amplia frustracion al
centro de esas intenciones, de suerte que los planes
de difusion, principalmente de Espaina hacia Mé-
xico, se vieron rotos de nuevo. De esa manera, los
Principios de Bails seguian en una posicién hegemo-
nica en el Seminario, al no contar con otras obras
elementales alternativas. El profesor Manuel Castro,
que impartia en 1848 la Primera Catedra de Ma-
tematicas, reflexionaba esto tltimo de la siguiente

manera:

Los sucesos infaustos de ese afo, que conmovie-
ron fuertemente los cimientos morales y fisicos de
la sociedad [...] sirvieron para frustrar todo el lo-
gro y resultado que era consiguiente a la indicada

reforma [...] La falta de una obra de Matematicas

http://ries.universia.net
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adecuada a los estudios de este 1til establecimiento,
conforme y necesaria a los altos fines de ¢l, ha sido
como dije antes una rémora a sus mayores adelan-
tos. Los elementos de Bails, si bien contienen los de
la ciencia, no tratan ya algunas materias, de la mis-
ma manera que los Matematicos de estos tiempos
[...] (Diaz y de Ovando, 1994: 22, del documento

original).

La situacion con los Principios de Bails, era que no
contaba con conocimientos modernistas, como por
ejemplo aquellos de la Geometria descriptiva fincada
por Monge en su obra elemental desde 1794, de suer-
te que la asignatura se desarrollaba en el Seminario
con los apuntes escritos por el profesor, en tanto se
les daban a los estudiantes para que los escribieran
de forma manuscrita, quitandoles bastante tiempo
del que dedicaban a los estudios. Por otro lado, en
“los manuales de Bails se encontraban definiciones
plagadas de todo tipo de errores, de modo que al-
gunas de éstas se tomaban como teoremas, incluso
en el caso de estos Gltimos se evitaban las demos-
traciones” (op.cit.: 23). En conclusion, los Principios de
Bails eran obsoletos para la ensefianza de la ciencia
de esa etapa de vida del Seminario. Sin embargo, los
comentarios del profesor Castro dejan ver la preocu-
pacién por una enseflanza de la matematica donde
las demostraciones de los teoremas tienden a cierto
formalismo disociado de practicas y técnicas exter-
nas a la matematica misma.

Aprovechando el abatimiento en que habia que-
dado el pais por la guerra con Estados Unidos (EUA),
conservadores mexicanos como Lucas Alaman
—empresario, politico y minero— clamaban por
imponer en el pais una monarquia, posicionandola
a través de un principe europeo, ya fuera espanol o
francés (Gurria, 1951). Estas intenciones culmina-
ron en el sistema educativo a partir de una extensa
difusiéon de manuales para la ensenanza de diversas
disciplinas, que vino a beneficiar principalmente al

Seminario de Mineria. La difusion arrastré6 obras
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elementales que se utilizaban en los colegios france-
ses —se mencionan en el siguiente apartado—, no
obstante, para la ensenanza del Célculo diferencial
e integral, los manuales de Bails fueron cambiados
por los Eléments de Calcul Différential et de Calcul Intégral
escritos en 1810 por el francés J. L. Boucharlat para
los alumnos de la Escuela Politécnica. Aunado a ello,
para 1853 se decreto la creacion de la Escuela Practi-
ca de Fresnillo, en la cual los colegiales desarrollarian
la Gltima etapa de su formacion (Camacho, 2009).

El contenido de los Eléments es muy semejante al
Traité du Calcul de Lacroix, la definicion de la obra
parte de las ideas de algebratizacién impuestas por
Lagrange al Galculo diferencial de finales del siglo
XVIIIL La siguiente expresion para la derivada de
una funcién se sujeta a tales intenciones:

(y'-y)/h es la relacion de variacion de la funcion y
respecto de la variable x [...] se ve que esta rela-
ci6n disminuye luego que % disminuye, y luego que
h deviene nulo, esa relacion se reduce a dy/dx (Bou-
charlat, 1810: 2).

En tanto, el concepto de funcién expresada por
Euler como una expresidn analitica, sin mediar en cual
de las variables es la dependiente ¢ independiente,
es utilizada por Boucharlat como: “Se dice que una
variable es funcién de otra variable, luego que la pri-
mera es igual a una cierta expresion analitica com-
puesta de la segunda” (bid.: 1). Los desarrollos en
serie de funciones analiticas no evolucionaron res-
pecto a los manuales de Bails, puesto que el teorema
del binomio seguia siendo la herramienta con la cual
eran posibles tales desarrollos.

Para esta época el Seminario se encontraba en
una posiciéon ventajosa. Se puede afirmar que los
objetivos que se impuso originalmente Elhtyar en

1792, se mostraban realizados cerca de 60 afnos

después, en los cuales el Colegio se vio envuelto en
vaivenes politicos e ideoldgicos que pusieron en ries-
go su estabilidad y existencia como establecimiento
educativo.

En los siguientes apartados se vera con mas deta-
lle la utilidad de la matematica escolar en la resolu-
cién de problemas que se imponian a los estudiantes

en el Colegio.

El caso de un alumno regular

Juan B. Andonaegui fue alumno del colegio desde
principios de 1850 y hasta finales de noviembre de
1859.7 El reporte de la Clase Preparatoria, octubre de
1851: Gramatica, Légica, cursadas con el texto de
Légica del autor espanol Jaime Balmes, y Aritméti-
ca, con el Tratado de Aritmética de Manuel Castro, y de
la que era profesor Sebastian Camacho, le colocaba
como estudiante de media dotacién o media beca. Ob-
tuvo una calificaciéon en esta asignatura de bueno.
Su colocacién en los cursos de este ano ocurrié pos-
terior a su inicio, razoén por la que no fue evaluado
en algunas asignaturas como fue el caso de Francés.
De las calificaciones que se han rescatado se tiene
la de la materia: Primera Clase de Matematicas,
cuyo profesor fue Manuel Castro: Algebra, Geome-
tria y Trigonometria, desarrollada con los manuales
de Bourdon y Vincent, fue evaluada en octubre de
1852 y acreditada con bueno. Pas6 al Segundo Curso
de Matematicas: Trigonometria esférica, de la obra
del profesor del colegio M. Castro; Geometria ana-
litica, Series, del texto de Algebra de M. Bourdon, y
Calculo diferencial e integral, con el manual de J. L.
Boucharlat. En este curso fue condicionado por el
profesor, ingeniero Blas Balcarcel “debiendo sancio-
narse en la parte que corresponde a las aplicaciones
del algebra”. En los dos primeros afos (segundo y
tercero oficiales) reprob6 y curso de nuevo asignatu-
ras como Geografia e Inglés.

* Para la historiografia de Andonaegui se acudié al Fondo del Colegio de Minerta del Archivo Histérico de la Universidad Nacional Auté-

noma de México (AHUNAM), IISUE, UNAM.

* Véase: Fondo del Colegio de Mineria, Folio 123, AHUNAM, IISUE.
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En segundo y tercer afio llevé las asignaturas de
Geometria descriptiva, con el texto de J. A. Ad-
hemar, siendo profesor Joaquin de Mier y Teran;
Topografia y nivelacion utilizando el Manual de
Goulard et Henrionet, con el ingeniero José Sala-
zar Ilarregui; Mecanica racional e industrial, texto
de J. V. Poncelet, catedra impartida por el profesor
Miguel Bustamante. En cuarto y quinto afo curso,
entre otras, Astronomia, con el manual de L. Fran-
coeur, siendo su profesor el ingeniero José Salazar
Ilarregui y Docimacia, con apuntes del profesor, in-
geniero Patricio Murphy. A finales de 1858 concluyé
el sexto afo con las materias: Mineralogia, Geologia
y Paleontologia.

Los resultados en sus primeras asignaturas dejan
ver que no era un alumno que se distinguiera por
buenas calificaciones, puesto que tampoco se en-
cuentra en las listas de estudiantes que por ello me-
recian premios al final de cada afio escolar, menos
en las de alumnos exentados en los examenes. Sin
embargo, su conducta y aplicacion en las diversas asig-
naturas que cursé en la carrera lo llevo a concluir la
parte académica de su formacion.

A finales de 1857, Andonaegui y otro grupo de es-
tudiantes de la carrera de Ingenieria en Minas, fueron
concentrados en la Escuela Prdctica situada en Fresnillo,
Zacatecas, a efecto de desarrollar la Gltima etapa de
estudios de su carrera. Los profesores que los acom-
panaron y dirigieron fueron el director de la escue-
la, ingeniero Miguel Velazquez de Ledn, el profesor
Pascual Arenas, que hacia las veces de laboratorista
quimico, y el profesor Diego Velazquez de la Cadena.’
En la mayoria de los casos, las practicas que realizaron
en este periodo se referian al Laboreo de las Minas.

En los cuatro primeros meses estudiaron la Explo-
tacion de minas en su aspecto tedrico practico con
el Manual de P. M. Combes, alternando con Anali-
sis quimico, texto de Gerhardt et Chancel, asi como

Ordenanzas de mineria. Los cuatro meses restantes

del primer afio fueron dedicados a recorrer los dis-
tritos mineros cercanos a la escuela.

En los primeros ocho meses del afio estudiaron
asignaturas tedricas y practicas como Metalurgia
y Docimasia, con el texto de Rivot, Principios de
construccion usando el texto de Pi¢lago, y Mecanica
aplicada a las maquinas de mineria, con los textos
de Bresse, Jariez y los Apuntes del Profesor. Los lti-
mos cuatro meses fueron dedicados al estudio de los
Beneficios de los metales, sin considerar la plata. Al
iniciar diciembre, todo el grupo: director, profesores
y alumnos, partieron de practicas a la regiéon minera
de Zacatecas durante varias semanas.

A lo largo de los dos afos y medio de estancia
en la Escuela Prdctica, realizaron ademas ensayes y
experiencias sobre el beneficio de metales, trabajos
graficos sobre las maquinas de mineria, planos de to-
pografia superficial y subterranea, procesos de amal-
gamacion, asi como fundiciones. De esa manera,
enriquecieron con nuevas muestras las colecciones
mineralégicas y geologicas del Colegio y Escuela.

A finales de agosto de 1859 profesores y alumnos:
Juan Andonaegui, Jos¢ M. Cesar, Celso Acevedo,
Pedro L. Monroy, Manuel Ojinaga y Manuel Ur-
quiza —acompanados de un capellan y dos mo-
zos— partieron en expediciéon con destino final a la
ciudad de México. La razén de esta misién era con-
cluir los estudios practicos visitando varios minerales.
En septiembre arribaron a la poblacién de Moran,
en el actual estado de Hidalgo, donde realizaron
una estancia de 15 dias. Para alojarse rentaron una
casa donde ademas instalaron un laboratorio y ca-
balleriza. A lo largo de este breve tiempo visitaron
las zonas mineras de Huasca, El Jumate, Las Nava-
Jas, El Chico y La Barranca. Posteriormente, y con el
mismo objetivo, se asentarian en Real del Monte y
Pachuca. La permanencia en la region les privilegio
conocimientos mas amplios de la actividad practica-

geologica y de explotacion de las minas.

> Los tres profesores que se citan habian egresado del Colegio de Mineria alrededor de 1848.
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El 22 de septiembre se uni6 al grupo el director
del Colegio, Joaquin Velazquez de Ledn, su interés
era supervisar las actividades realizadas por docen-
tes y alumnos. Del lado de los profesores, verificar
las operaciones de los trabajos realizados sobre ex-
plotaciéon de las minas y beneficio de los metales,
revisar los apuntes con los que ensefaron la asigna-
tura de Mecanica aplicada a la mineria, los ensayes
y experiencias sobre beneficio, asi como la contabi-
lidad de la escuela. La supervision a los estudiantes
incluy6 las memorias escritas sobre las exploracio-
nes, los trabajos graficos sobre maquinas de mineria,
planos de las minas visitadas, detalles de las oficinas
de amalgamacién, fundiciones, colecciones minera-
légicas y geoldgicas recogidas en las expediciones,
entre otras cuestiones.

A principios de noviembre arribaron a la ciudad
de México. Andonaegui seria examinado para la
obtencion del titulo el dia 21, sus sinodales fueron los
mismos profesores que le acompafiaron en Iresni-
1lo.° A finales del mes tuvieron lugar los Actos Piblicos,
dentro de los cuales recibiria, casi diez afios después
de haber ingresado al Colegio, finalmente, el titulo

de ingeniero.

La memoria para el examen ultimo de
practica
El encabezado de la tesis presentada por Andonac-

gui, reza lo siguiente:

Los tres profesores de la Escuela Practica de Ex-
plotaciéon de Minas y Mecanica aplicada a las ma-
quinas de Mineria, D. Pascual Arenas, D. Miguel
Velazquez de Ledn, y D. Diego Velazquez de la
Cadena, en su transito por esta capital para Gua-
najuato, procedieron al examen Gltimo de practi-

ca, necesario para recibir el titulo de Ingeniero de

minas, apartador y beneficiador de metales, de D.

Juan Andonaegui [...].

Con anticipacién los sinodales le habian plantea-
do tres problemas reales relacionados con el Laboreo
de Minas, de los cuales solamente se transcribe ense-

guida el primero:

1°. Determinar el nimero de arrastres necesario
para beneficiar en una hacienda de patio dos mil
cargas de mineral duro semanariamente, expre-
sando la construcciéon mas propia de los arrastres,
la fuerza motriz en metros ctbicos de agua, supo-
niendo una caida total de diez metros. La clase de
motor hidraulico mas conveniente y acompanando

el presupuesto en las circunstancias de Pachuca.

El diseno de tahonas o arrastres

El trabajo practico de laboreo de minas llevado a
cabo por el grupo en Fresnillo, asi como la expedicion
realizada, fueron fundamentales en el planteamiento
para la solucion de los problemas que se citan.

Los tres problemas de la tesis de Andonaegui te-
nian que ver con el total del proceso de beneficio. El
que se plantea enseguida muestra la optimizacién
del diseno de los arrastres o tahonas.” El candidato
a ingeniero describi6 estos aparatos segin los llegd a
conocer en las diversas minas visitadas durante los

cursos practicos de la siguiente manera:

Consiste en una excavacion circular hecha sobre el
piso de la galera [...] de un didmetro variable, segun
la fuerza motriz de que se disponga. Alrededor de
la circunferencia se colocan losas de cantera rec-
tangulares (sus dimensiones son variables de 0.15 m
por 0.20 m), puestas verticalmente una a continua-

ci6n de otra de manera que cierren el espacio [...] el

® Andonaegui fue el Gnico de los seis estudiantes que realizaron las practicas que se presentd a examen. Manuel Ojinaga lo haria
hasta septiembre de 1860; Celso Acevedo, con problemas de validez oficial, en septiembre de 1863, el resto no se consigna en las

listas de titulados de estos afios.

7En lo que sigue solamente se analiza el primer problema. En algunos casos se ha colocado el texto original sin correccién grama-

tical alguna.
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fondo esta formado de piedras duras como el porfi-
do, basalto &c [...]. En el centro de este espacio se
levanta un poste, cuyo medio se coloca en el tejuelo
que recibe el guijo de un arbol vertical, terminado
en la parte superior de un mufiéon que gira en su
chumacera fija horizontalmente 4 una plancha de
madera (gualdrilla), sostenida en sus extremos por
los pilares y muros de la galera. A la altura de un
metro [...] sobre el fondo de la tahona, atraviesan
al pedn en angulo recto, dos vigas de encino que
llaman cruces; sobre una de ellas, y atravesando el
peon, se coloca un espeque que sobresale 1.50 m
fuera de la circunferencia del arrastre y del cual tiran
una 6 dos mulas que hacen mover el aparato. Cada
brazo de la cruz arrastra una gran piedra prismati-
ca llamada voladora [...] de la misma naturaleza que
las de fondo y de dimensiones variables entre 0.95
m de altura, por 0.35 m 4 0.40 m de espesor y 0.40
m 4 0.45 m de ancho, de un peso de 8 a 10 qgs.
En las extremidades de estas piedras se hacen dos
agujeros en que se fijan estacas y de aqui se sujetan
las cadenas 6 reatas que se amarran en la cruz co-
rrespondiente. Para que estas piedras rocen en toda
la superficie del fondo, se colocan alternativamen-
te una que toque al poste de en medio y la otra la
circunferencia (Diaz y de Ovando, 1994: 52-58 del

documento original).®

En su conjunto, la operaciéon que lleva a la etapa
quimica de amalgamacion del metal extraido de las
minas, sufria antes una suerte de preparacion mecdnica
que consistia en reducir los grandes trozos de mate-
rial extraidos a fragmentos de dos a tres pulgadas
ctbicas, desechando el material estéril, operacion
que se realizaba con picos, mazos y hasta piedras en
los patios de quebradero. De esta forma el material era
transportado a las haciendas de beneficio, donde entra-

ban a la molienda. Este ltimo proceso se llevaba a

efecto con molinos de cilindros movidos por maqui-
nas de vapor. En los casos mas comunes se emplea-
ban morteros hechos de mazos secos que se movian
con mulas. Se reducia asi el material a fragmentos del
tamafio de un garbanzo, donde, incluso, iba parte de
éste ultimo en polvo. Se pasaba luego a los arrastres,
dispuestos a lo largo de una galera, donde era redu-
cido a sélo polvo fino, cuyo contacto con el agua pro-
duciria una lama, metal molido con agua, la cual se
vaciaba diariamente en unos cajones o barriles don-
de, en su momento, se procedia a ensalmorar, incor-
porando el magistral, o sea sulfato de hierro y cobre,
cal y cenizas vegetales. Posteriormente se realizaba
un ensaye o reaccion de acido nitrico con el material
porfido, el acido disolvia la plata y el oro se asentaba
bajo la forma de polvo pardo. La parte final del pro-
cedimiento era la separacién de los materiales.

En el diseno del arrastre o tahona, que describe An-
donaegui, no consignoé ninguna figura. Se muestran
enseguida algunos esquemas de cémo debieron ser
los molinos. Ademas, se trata de aclarar el sistema
metrologico utilizado.

En lo que se refiere a las unidades de capacidad
que se hacen ver en la tesis: 1qq (un quintal) corres-
pondia a 46.01 kg que se equiparaban con 4 arrobas.
Una carga significaba 12 arrobas'y 10 cargas hacian un
monton.

Sise pedia cuantificar 2 000¢gs (cargas) de material
a la semana, se hacia referencia a 276 000 kg actua-
les, o sea 276 toneladas. Siendo 286 ¢gs=858 ¢gs dia-
rios, esto hace 39 468 kg, es decir, en promedio 40
toneladas diarias, cargandose cada fakona con 897
kg=19.5 ¢gs, o bien 6.5 cargas (1 carga= 138 kg), poco
mas de medio montdn.

Considerando que cada arrastre podia ser cargado
con 20 ¢gs, Andonaegui estim6 para las 2 000 cargas

de material 44 arrastres, que resultan de la division:
(39,468 kg/diarios)/(897 kg)=44 arrastres.

8 En lo que sigue se ha evitado citar las paginas correspondientes donde aparece el escrito de la tesis de Andonacgui. No obstante, la
resolucion de los tres problemas se muestran entre las paginas 52 a 70 del Anuario original del afno de 1859.
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Figura 1. Disefio de tahona o arrastre con espeque para ser movido por traccion
animal, como el que sugiere Andonaequi en su proyecto

o

dipague parg fiar b smls
- )

valadaran

Figura 2. Tahona movida por un motor de vapor de doble efecto, sequn las
apreciaciones de Andonaequi

rwadar i anfrdand odnics

Uno de los artefactos de uso en la molienda de
material de las minas fueron las mdquinas de vapor de
cilindro y émbolo, movidas por la expansion y conden-
sacion de vapor. El vapor, que venia de una caldera
de elevada presion y temperatura, entraba al cilin-
dro empujando al émbolo moviéndolo suficiente-
mente, tal accién activaba una valvula que permitia
el acceso del vapor lograndose el movimiento cir-
cular del ¢je y pinén. Con este proceso era posible
mover con un solo arrastre hasta cuatro piedras vola-
doras, como se aprecia en la figura 2. En palabras de

Andonaegui:

1° [...] Los motores que he visto aplicar 4 estos apa-
ratos, son: la. Maquinas de vapor de doble efecto,
expansion y condensacion establecidas en Fresnillo,

que ponen en movimiento doce grandes tahonas.

http://ries.universia.net
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En el ¢je del volante de esta maquina estan mon-
tadas ruedas de engrane conico que hacen girar el
eje 6 peon de la tahona, engranando con otra rueda
de mayor didmetro montada en la parte superior
del eje; en éste esta también montada otra rueda de
fierro de ocho brazos, en la cual se enganchan las

cadenas que tiran las piedras voladoras.

Algunas de las maquinas de vapor que se utiliza-
ban para este fin contenian cuatro pares de cilindros
de hierro colado, siendo el diametro de cada cilin-
dro de 1 vara y 8 pulgadas (cerca de un metro). Una
sola de estas maquinas llegaba a mover hasta doce
tahonas grandes (de 5 metros de didametro con 4 pie-
dras voladoras cada una).

Los motores hidrdulicos fueron descritos de la si-

guiente manera:
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20. Ruedas hidraulicas o de cajones, que reciben fuerza motriz. Por su disefio, las ruedas hidraulicas no
oblicuamente el agua por encima. En el ¢je de esta podian girar demasiado aprisa, ya que el agua tendia a
rueda, 4 uno y otro lado, estd montado un pifién salirse de los cajones o cucharas, perdiéndose con ello
conico que engrana con la rueda puesta en el eje potencia. Por tal razén, su velocidad no debia superar
de la tahona. Esta montada en este mismo eje una un metro por segundo, dependiendo de su diametro.

pieza hexagona de fierro fundido, que lleva cuatro
pequenas canales horizontales en que se acomodan 30. Mulas 6 caballos que tiran del espeque de esta
las cruces y estan sujetas por pasadores. maquina; una para mover las tahonas chicas y dos

paralas de marca. La restriccion de este Gltimo mo-

Las ruedas o motores hidraulicos podian ser movi- delo se daba por la poca cantidad de material con
dos admitiendo el agua por la parte superior o inferior que se cargaba el arrastre, asi como por la lentitud
de la misma, empero, en todos los casos se preferia de la molienda. Su efectividad se verificaba por los
la admisién superior del liquido por producir mayor bajos costos de tracciéon o movimiento.

Figura 3. Tahona movida a través de una turbina hidraulica
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Figura 4. Arrastre o tahona movida por una sola mula
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Fuerza motriz y motores hidraulicos

Los puntos de comparacién presupuestarios de An-
donaegui fueron las minas de Fresnillo en las que,
como se vio, llevé a cabo sus practicas mineras. Para
esta época las tahonas grandes, movidas con motor
de vapor, se llegaban a cargar con dos montones de
20 quintales, es decir con 920 kg moliendo cada una
a la semana hasta 2.4 toneladas. El costo por montin

repartido era, segiin Andonaegui:

Costo del motor................. $1670
“de molienda.............. 406
Resulta de...................... 2 076

Las tahonas comunes movidas con motor hidrau-
lico, se cargaban con diez quintales, dando de ocho
a nueve cargas a la semana. El costo por monton

repartido con este modelo quedaba en:

Costo del motor................. $ 768
“de molienda.............. 904
Resulta de.........ooeeaeeenen.... 1672

En el aspecto econéomico resultaba evidente que
la molienda estaba a favor de las tahonas movidas
por motores de vapor, la diferencia es de $498 con
respecto a las movidas con motor hidraulico. Sin
embargo, la diferencia del costo de motor en ambos
sistemas consistia en la gran pérdida de fuerza motriz en
la transmisidn de movimiento que tienen las tahonas de
vapor, restringiéndose su aplicacién por las frecuen-
tes y costosas reparaciones de que eran objeto, asi
como a lo dificil de su disefo, construccién, compra
y traslado, generalmente de Europa.

Con la limitacién de estos resultados, Andonae-
gui propuso inicialmente mejoras a los arrastres movi-

dos por tracciéon animal, asi, recomendaba:

la. Colocar el espeque alto para que la mula tire de-

bajo de ¢l y se aproveche mayor fuerza. Las mulas
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se pondran una en cada extremidad del espeque
para que no se fatiguen y produzcan mayor trabajo.

2a. Colocar las cruces abrazando al pedn, o bien
poniendo una pieza de fierro con canales horizon-
tales para recibirlas, como se hallan dispuestas las
tahonas de la hacienda de Regla; pues atravesando
al peén lo debilitan.

3a. Sustituir las lias de las piedras voladoras con
cadenas de fierro, y darles la menor inclinacion po-
sible para que se aproveche mayor peso de la piedra
de que depende el efecto util de la takona.

4a. Disponer las piedras voladoras de manera
que el peso de las dos que llevan la cruz perpendi-
cular al espeque, sea poco mas 6 menos igual y, que
el peso de la piedra de la cola del espeque sea menor
que la que lleva éste; asi se conseguiria el equilibrio

de la maquina.

En tanto problema fundamental, la pérdida de
fuerza motriz y descomposturas, asi como los altos
costos de reparacién, hicieron que Andonaegui de-
clinara la participaciéon de las maquinas de vapor en
la solucién de su problema de tesis. Los motores hidrdu-
licos vinieron a ser los mds convenientes para aplicar a los
arrastres. En su predileccion por los motores movidos
por la fuerza del agua, tuvieron que ver dos cuestio-
nes importantes: primero, se amoldan bien a la topo-
grafia de la galera y, segundo, convienen por la altura
de la caida, diez metros, que se exige en el problema.

Para evitar la pérdida de fuerza motriz, convino
en disponer ruedas hidraulicas cuyo didmetro fuera
de un promedio tal que permitiera utilizar una para
cada dos tahonas, ya que utilizar una sola para mas
de dos precisaria de establecer ¢jes y ruedas de engrane,
cuyos rozamientos harian aumentar considerablemente la pér-
dida de fuerza motriz.

Dividiendo la galera en dos gradas de cinco me-
tros de altura cada una, logr6 colocar 22 arrastres
por grada, de modo que para cada grada se hicieron
necesarias 11 de estas ruedas, o sea 22 en total. La

conveniencia econdémica de esta disposiciéon tuvo la
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ventaja de poder reproducir en la segunda grada la
caida del agua que debia ocurrir para la primera.
Se requeria cierta amplitud lineal de la galera para
disponer ese numero de arrastres, 80 a 100 metros
aproximadamente, y la topografia del lugar debia
tener la forma escalonada necesaria.

Elementos técnicos para el disefo

Los arrastres ordinarios requerian de un trabajo util
de cuatro caballos y uno mas para el trabajo motor; por
tanto, cada rueda necesitaba de una potencia de cin-
co caballos, o sea 55 caballos para el sistema de la grada
de arriba y en general para todo el sistema, con un
ahorro potencial de esta misma cantidad gracias a la
reproduccién de la caida de agua. El inconveniente
técnico de esta idea se encontraba en la necesidad
de construir saetines o canales para la conduccién del

agua hasta la galera y rueda hidraulica, y obviamente

para su salida, lo cual, atin asi, resultaba mas econo-
mico que con el uso de turbinas de vapor.

La distribucién de la caida de agua y altura de la
rueda hidraulica se estableci6 tomando en cuenta la

altura natural de 5 metros, como sigue:’

Altura del agua en el chiflon 0,m30

Altura del agua en el cauce

para que la rueda no se sumerja 0,m30

Separacién de la rueda del fondo

del chiflén y de la superficie del

agua en el cauce 0,m20
Total 0,m80

De modo que el didmetro

de la rueda es de 4. m20

Altura de la caida 5,m00

Lasiguiente figura ayuda a entender esa intencion:

Figura 5. Aprovechamiento de la caida de aqua
para mover una rueda hidraulica

erale A L cevdide
Lol semal

? He dejado la notacién original.
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La velocidad conveniente para las ruedas de ese
diametro fue, en tanto la experiencia de los Reales
mineros visitados, por lo menos de 3 m, por seguri-
dad Andonaegui dio un tercio mas a la velocidad del
agua, es decir 4 m. Usando la férmula para la caida
libre v=\/(2g}z), determiné la altura del agua que va
de la boca del saetin al contacto con la rueda, esto es:

h=v?/2¢=0.81m

Al diametro libre de la rueda lleg6 restando a los
5 m la caida libre y la altura del agua en ambos sac-

tines, o sea:
H-(h-2m), que sera igual a: 5.00-(0.81+0.60)=3.59 m

De aqui que la diferencia de velocidades entre el

caudal y la rueda, quedé como:
V-=1.00m
Y el caudal, Gasto, de agua por rueda:

E=Po/(780(H-h)+102(V-0)0)=(375 kg)/(780 X
3.59+102 x 1 x 3)=0.120(m’/min)

Relacion en la que Pu es el trabajo con que el agua
mueve la rueda, es decir Pv = Fuerza x distancia.

Por experiencia, Andonaegui sabia que el trabajo
motor absoluto de los motores hidraulicos no rebasa-
ba los 7.5 gramos/cm. Si se tiene una caida de 5 m,
y se convierte a unidades en metros, queda: Pv=75
kilos/metrosx5m=37.5 kg, multiplicando por diez se
obtiene por comodidad los 375 kg del numerador.

La cantidad del denominador 780(H-4)+102(1-v)
consigna las pérdidas del liquido a partir de la diferen-
cia de alturas de la caida, la presiéon atmosférica en el
interior de la galera y la diferencia de velocidades rueda-
liquido. Para las 11 ruedas se requeria de un caudal de
0.120 x11=1.32(m"/seg) , o bien, a consecuencia de las

pérdidas no consideradas, redondeo a 1.50(m’/seg).
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Para hacer llegar el agua a la boca del canal bas-
taba con una velocidad media de 1 m, que requirié
una caida de 0.005m —que venia a ser la pendiente
del chiflon— eligiendo para la altura de la corona
0.30 m conforme a la buena prictica. Para la altura de la
vena en la boca del chiflon (altura del agua en la seccion
del canal) de nuevo la experiencia permiti6 estimar,

quedando esta tltima de 0.20 m.

El volumen E dividido por la velocidad y por la altura de

la vena dard la anchura del chiflon:
/(1 x10)=0.120/0.20=0.60

En la determinacién del ancho del chiflon obser-

ve que se utiliza la formula para el gasto, es decir:
Gasto = Area de la seccion del canal x velocidad.

En este caso: mn=Gasto/velocidad, o bien:
n=Gasto/(m(velocidad))=0.120/(1.00 %X 0.20)=0.60
m, por lo tanto para mayor seguridad el ancho de la rueda
serd de: 0. 70m (figura 5).

La circunferencia itil de la rueda corresponde al didmetro 4.20
m-~(3/2), altura de la corona (de la rueda) = 4.20 m-0.45
m=3.75, y es de 11.78m. O bien a nX(didmetro util
de la rueda), es decir: ©x3.75 = 11.78m.

El ntimero de vueltas que debe dar por un 1’ sera:
n=(60v/pd = (60 X 3)/(11.78)=15.3 vueltas.

Para que el arrastre dé 6 vueltas por 1’ establecere-
mos el engrane en la razon de: (6/5.5) y dando a la rueda
horizontal 1.40 m de diametro, se tendra para el pi-
noén vertical ((1.40 X 6)/15.3)=0.55.

Observaciones al proyecto

La experiencia de conocer modelos de ingenieria si-
milares a los propuestos, fue lo que llevé de la mano a
Andonaegui en la resolucion del problema. Varias de
las decisiones que tomo para el diseno tienen que ver
con un empirismo surgido de su estancia en las minas.

Expresiones como las siguientes reflejan este caracter:
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* La velocidad de la rueda hidraulica no debe
ser mayor a 1 m, pues se sale el agua de los
cajones.

* Los arrastres ordinarios utilizan un trabajo
util de 4 caballos, y uno mas para el trabajo
util, luego, la rueda necesita de una potencia
de 5 caballos.

e Lavelocidad de la rueda es de 3 m, de acuer-
do con la experiencia, entonces, la velocidad
del agua sera de 4 m.

* Silavelocidad media del agua es de 1, luego,"
la pendiente del canal es de 0.005 m, 0.30 m la

altura de la corona y 0.20 la altura de la vena.

En otros casos, a un resultado tedrico previamen-
te determinado, le hizo corresponder un dato empi-
rico consecuente con el primero. Como por ejemplo

en el siguiente caso:

St el ancho del canal es: n = Gasto/ (m(velocidad))=0.60,

entonces, ¢/ ancho de la rueda es de 0.70m.

Los elementos del problema fueron involucrados
en un modelo de proporciones para obtener resulta-

dos. Véanse las siguientes situaciones:

1. La circunferencia util de la rueda correspon-
de al didmetro de 4.20-3/2 de la corona. Los
3/2 estan en proporcion del didmetro.

2. Para que el arrastre de 6 vueltas por 1', es-
tableceremos el engrane en razéon de 6/15.3,
es decir: (didametro del piién)/(6 vueltas) =
(diametro de la rueda horizontal)/(ntimero de
vueltas).

3. E/(1x20)=0.120/0.20=0.60

Los pocos simbolos que se usan en las formulas
indican una tendencia a solo evocarlas mediante el

uso del lenguaje. Ello hace innecesario bosquejar

graficas para clarificar lo que se dice con palabras.
El lenguaje descriptivo que se utiliza pareciera
suficiente.

El uso de variables se restringe a utilizarles como
incognitas, es el caso para la determinaciéon de la
caida del agua #, el caudal £ y la potencia Po. La
utilidad del Calculo diferencial esta implicita en las
formulas andlogas para cada uno de estos elementos,
toda vez que no se pone énfasis en su definicion, son
formulas diluidas del contexto infinitesimal previa-
mente establecidas. En este sentido, la velocidad en el
proyecto no es vista como un diferencial, sino mas
como cantidad.

En cuanto a los fundamentos que organizan la
optimizacion del problema, sobresalen dos cuestio-
nes mutuamente relacionadas: por un lado, la eco-
nomia en el disefio como eje central del proyecto vy,
por otro, la optimizacion y potencia del arrastre a

partir de los conocimientos de ingenieria:

* La pérdida de fuerza motriz que es el punto cen-
tral sobre el que giran las decisiones de An-
donaegui. En todo momento su intencion fue
minimizarle.

* El uso de una galera escalonada para disponer
22 arrastres que le reportaron una economia
en la potencia del agua para mover las ruedas
(ventajosamente) de la segunda caida.

» La aplicacién de ruedas hidraulicas que evitan
los altos costos desviados al usar motores de
vapor.

* El uso de la formula: £=Po/(780(H-£)+102(V-v)
0)=(375kg)/(780 X 3.59+102 X 1 X 3)=0.120(m*/
min), para determinar el caudal o gasto del

sistema.

De los inconvenientes técnicos en los que Ando-
naegui no reparé para la soluciéon del problema, po-
demos referir dos:

1 Las negrillas de las implicaciones son del autor.
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1. El ambiente topografico de la galera no ase-
gura su semejanza con la intencién escalona-
da que sugiere, es decir nada puede afirmar
que la realidad de la topografia de la mina
sea analoga con su propuesta. El presupuesto
con estas condiciones pudo, a la larga, salir
mas caro en proporciéon con el ahorro en fuer-
za motriz que se pondera.

2. No se hace ver la distancia desde la cual ha-

bria de acarrearse el agua hacia los saetines.

Conclusiones

La tesis de Andonaegui es de los primeros testimo-
nios técnicos que ofrecen un modelo fisico, descrip-
tivamente geométrico, para el disefio de las tahonas
o arrastres. Coon la interpretacion técnica del modelo
de tahona el autor intenta, lograndolo, optimizar tan-
to el presupuesto de su disefio como la economia de
su aplicacion.

El proyecto deja ver el modelo de formaciéon de
los ingenieros mineros de esa época, al aplicar en
conjunto diversos conocimientos técnicos: hidrauli-
ca, mecanica, topografia, disefno, laboreo de minasy
mineralogia, que justifican claramente una ensefian-
za multidisciplinaria.

La matematica es utilizada conjuntamente con la
experiencia practica como herramienta de apoyo en
la solucién del problema. Se observa que esta disci-
plina no se distinguia, al menos en el proyecto, por su
caracter abstracto. De la tesis destacan s6lo elemen-
tos de la matematica académica, como la nocion de
cantidad, que tienen una aplicacién inmediata en la
solucion del problema, asi como, con toda libertad,
conocimientos empiricos que surgen de las técnicas
utilizadas de otras disciplinas para su resolucion. Asi,
se puede hablar de un estado de institucionalizacion
de conocimientos empiricos en la resolucion de los
problemas de ingenieria, fincada en el Colegio a través
de los anos y a partir de la bisqueda de su resolucion.

La ensefianza practica desempené un papel cen-

tral en la formacion de los egresados del Colegio,
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quienes, por lo limitado de los grupos (solo seis alum-
nos para la instrucciéon), pasaban bastante tiempo
bajo la ensenanza de sus profesores. Los nexos de
la matematica con los cursos practicos se afianzaron
gracias a la asociaciéon que se hacia entre la rutina
tedrica de las asignaturas y su evidencia en la reali-
dad de las minas y haciendas de beneficio.

La Escuela Practica de Iresnillo trajo consigo la
reivindicacion del carisma del ngeniero egresado del
Colegio, consolidando su formacién a la manera de
las escuelas de ingenieria europeas, con nuevos cur-
sos como el de Mecanica racional y aplicada, textos
como los Eléments de Boucharlat (1810), mejores ga-
binetes y laboratorios para la Fisica, Quimica, Mine-
ralogia y Geologia, tanto en la Escuela de Practica
como en las instalaciones del Seminario, teniendo
un gabinele zoologico, observatorios Astronémico y
Meteorolégico, una amplia biblioteca que en 1858
recibié 300 nuevos volimenes, y contando con la
subvencién econdémica de los mineros nacionales y
del propio gobierno. Se distingue en esta época el es-
tablecimiento de los grandes y graves problemas por
los que atravesaba diez afos atras en 1848 debido
a la guerra con los EUA vy a los riesgos a que estaria
sujeta entre 1860 y 1861, lapso en que desaparece la
Escuela Practica de Fresnillo, limitandose la instruc-
ci6én practica solamente a la regiéon de Pachuca.

La resena del ano escolar para 1859, cuyo discur-
so pronuncié el director del Colegio ingeniero Joa-

quin Velazquez de Leon, atestigua lo anterior:

Con los conocimientos tedricos que llevan los alum-
nos a la Escuela Practica [...] y con las lecciones de
aplicacion que en el sistema vigente reciben en las
minas y en las haciendas de beneficio, no sélo en
el lugar donde estd radicada la escuela, sino en las
excursiones que ésta hace con sus profesores por los
diversos y principales distritos minerales, es como
realmente se pueden formar verdaderos ingenieros
de minas, y de esto acaba de presentarse la prueba

en el examen del tltimo ano de practica verificado
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en el alumno que va a recibir como premio el titulo
que le concede la ley en esta solemne distribucién
(se refiere a Andonaegui) (Resenia del afio escolar,
leida por el director Joaquin Veldzquez de Leodn,
en la solemne distribucién de premios del dia 29 de
noviembre de 1859. Citado en Diaz y de Ovando
1994: 32, del documento original).

Andonacgui fue el primer egresado del Colegio
de Mineria que obtuvo su titulo a partir de la estan-

cia que realiz6 en la Escuela Practica de Fresnillo.
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