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Introduccion

El presente trabajo, es un estudio historico del proceso tecnoldgico y cientifico en la
mineria en Nueva Espafia a finales del periodo colonial. El enfoque de este estudio permite
entender el desarrollo tecnolégico como una actividad marcada por el contexto en el que
tiene lugar. Los testimonios recabados durante el presente proceso de estudio,
consistentemente, hacen referencia a las preocupaciones tecnoldgicas relacionadas con la

extraccion del agua en las minas inundadas a inicios del siglo X1X.

Este estudio documenta el desarrollo de la tecnologia hidraulica para el desagiie de
minas durante el periodo 1800-1819 en la Nueva Espafa. En particular se examina el caso
de la maquina de columna de agua y las bombas movidas por bestias que intentaron
sustituir al malacate en el desaglie de las minas, ante las dificultades técnicas para
introducir las maquinas de vapor. El disefio, construccion, instalacion y funcionamiento de
las mencionadas bombas hidraulicas, respalda la existencia, en las primeras décadas del
siglo XIX, de una comunidad conformada por el Colegio de Mineria, profesionales y
duefios de minas, que adquirieron y pusieron en practica nuevos conocimientos cientificos
y tecnoldgicos para resolver el problema del desagiie en las minas de considerable
profundidad. Se analiza asi, el proceso de instalacion y funcionamiento de la maquina de
columna de agua disefiada por Andrés del Rio para desaguar la mina de Moran en Real del
Monte. De igual forma se estudia el proceso de invencion y construccion de bombas
delineadas por Fausto de Elhuyar y el Colegio de Mineria, susceptibles de ser movidas por
bestias ante la falta de corrientes de agua, y con un costo de produccion bajo para que

pudieran ser adquiridas por el minero medio.



Como componentes centrales del analisis, por un lado, se revisa la comprobacion de
una nueva teoria para la construccion de bombas hidraulicas, lograda por Fausto de Elhuyar
y el Colegio de Mineria después de un afio de experimentos. Un disefio de bomba que
reducia el didametro del tubo de elevacion a solo una pulgada y media, haciéndola eficaz y
econdmica, y sin afectar significativamente su funcionamiento. Con este nuevo disefio de
bomba comprobaron que los pardmetros establecidos por el ingeniero e hidraulico francés
Bernard Forest Belidor no eran correctamente calculados en relacion al grosor del tubo de
elevacion, en cambio, el disefio de Elhuyar corroboré que, los calculos del grosor del tubo
de elevacion resultaban mas aplicables con las formulas y principios del matemaético e
hidraulico aleman Karl Von Langsdorf. Y por el otro, se examina la argumentacion que
Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio esgrimieron en sus dictdmenes, que prevenian los
obstaculos que se debian solucionar antes de introducir las maquinas de vapor en los reales
de la Nueva Espafia. Dichos argumentos, al no ser debidamente analizados y atendidos, se
materializaron veinte afios después en serios problemas para las compafiias inglesas que

introdujeron esta tecnologia en México.

En el primer capitulo se exponen las dos propuestas modernizadoras para el desagie
de minas. Una, la de la Corona espafiola que proponia una transferencia tecnoldgica, es
decir, traer de Inglaterra las maquinas de vapor. La otra, del Colegio de Mineria, que
presidia Fausto de Elhuyar, quienes propusieron la maquina de columna de agua y las
maquinas hidraulicas movidas por bestias, construidas con tecnologia propia. La propuesta
del Colegio de Mineria como opcion a la falta de combustible (carbén mineral o madera)

que requeria la maquina de vapor para su funcionamiento. El Colegio de Mineria ademas



propuso, como medida alternativa, la construccion de la maquina de vapor con tecnologia

propia adaptandola a las necesidades de cada mina.

En el segundo capitulo se hace una descripcion de la maquina de columna de agua
disefiada por Andrés del Rio introducida en la mina Moran de Real del Monte. Asimismo,
se describen todas las dificultades que se tuvieron que superar para poder llevar a cabo el

proyecto.

El tercer capitulo se refiere al proceso de disefio y funcionamiento de las bombas
hidraulicas movidas por bestias. Particularmente se sefiala que, al disefiar estas maquinas,
Fausto de Elhuyar y el Colegio de Mineria encontraron errénea la teoria de construccion de
bombas hidraulicas usada cominmente en Europa, en cambio, las bombas disefiadas por el

Colegio de Mineria comprobaron una nueva teoria para fabricar bombas hidraulicas.

El capitulo cuarto, refiere como fue que llegaron y se instalaron las primeras

maquinas de vapor en México. Incluye una descripcién de sus partes y funcionamiento.

Este trabajo se realiz6 con base en la revision, seleccion e interpretacion de
documentos o fuentes primarias, en gran parte inéditos, recopilados en diferentes archivos
del pais, entre ellos: el Archivo General de la Nacion (AGN), el Archivo Histérico de la
Compafiia Real del Monte y Pachuca (AHCRMP), y el Archivo Histérico del Palacio de
Mineria (AHPM). Ademas se consulté el Fondo Reservado de la Biblioteca Nacional, asi

como varias bibliotecas de la UNAM y de la Universidad de California en Berkeley.



I. MODERNIZACION TECNOLOGICA PARA EL DESAGUE DE MINAS ENTRE
1800-1819

l.1. Antecedentes.

La inundacién de las minas fue probablemente el mayor obstaculo que afronté la
mineria colonial en los tres siglos de dominacion espafiola. Las filtraciones de agua
arruinaban en poco tiempo las vetas mas florecientes. Después de inundadas, las minas
permanecian anegadas largos afios hasta que un osado emprendedor minero arriesgaba
buena parte de su capital para intentar su desaglie y rehabilitacion. La mina rehabilitada
tenia un nuevo periodo de explotacion, hasta que el nivel creciente de las aguas obligaba al

minero a abandonar las labores!

Multitud de escritos oficiales y técnicos de la época, redactados tanto por burdcratas
de la administracion colonial, cuanto por mineros y empresarios, dan testimonio de la ruina
de las minas por causa de las inundaciones, sin que se pudiera recurrir a métodos

verdaderamente eficaces para contrarrestar tan grave dafio.

! David Brading documenta que “[...] la veta Vizcaina, comenz6 a tener dificultades al llegar los tiros mas
abajo del nivel desaguado por el gran tunel por lo que las minas fueron abandonadas. No obstante el segundo
Conde rehabilité de nuevo la mina, de modo que, entre 1794 y 1801 produjo otros seis millones de pesos,
pero ya para entonces el costo de sus 28 malacates se elevaba a un cuarto de millén de pesos al afio. [...] no
logré sostener estos enormes gastos generales y suspendid el trabajo”. Brading A. David, Mineros y
comerciantes en el México borbdnico, 1763-1810, México, Fondo de Cultura Econdmica. pp. 252-253

Intentos infructuosamente de drenar minas aruinaron a muchos mineros, David Brading menciona dos
ejemplos “[...] Manuel de Aldaco, asociado con Juan de Barandiaran, tratd de desaguar las minas de Santa
Brigida mediante la excavacion de un socavdn. Design6 a Pedro de Anza, un colaborador cercano de José de
la Borda. A pesar de toda esta combinacion de recursos financieros y tecnologia, Aldaco perdi6
aproximadamente medio millén de pesos en la empresa. [...] El banquero de plata Isidoro Rodriguez de la
Madrid habia quebrado en Real del Monte por importar maquinaria inglesa con un costo de 100,000 pesos,
tratando en vano de desaguar sus minas”. Brading A. David, Mineros y comerciantes en el México borbénico,
1763-1810, México, Fondo de Cultura Econémica. pp. 242-252



Varios factores naturales propiciaban que una mina se anegara. La ubicacion
topografica, la profundidad de las excavaciones, las zonas aledafias montuosas, el tipo de
tierra del lugar y el volumen de precipitaciones fluviales eran algunos de los factores que
determinaban que una mina estuviese mas 0 menos sujeta a periddicas inundaciones. Habia
minas poco profundas que recibian grandes caudales de agua en época de lluvia,

ocasionados por las filtraciones copiosas debido a la naturaleza del terreno.

No existia regla fija para conocer si una mina era en mayor o menor medida
vulnerable al fendmeno de inundacion. En la mayoria de los casos, se presentaban
situaciones que eran imponderables en el inicio de las labores, pero que, a la postre

determinaban la duracion de la vida de una mina.

El método de desaglie por medio del malacate fue muy socorrido durante toda la
época colonial y buena parte del siglo XIX. Su uso estuvo casi siempre restringido a las
grandes minas que disponian de tiros adecuados y a minas poco hondas, ya que al
profundizarse los trabajos, el malacate perdia eficacia o incrementaba su costo de operacion

a niveles insostenibles.

El socavon fue otra estrategia de desaglie que dio muy buenos resultados en algunos
reales, pero esta estrategia dependia de la topografia de cada real. Pocas vetas fueron
susceptibles de desaguarse por medio de socavones. Otro obstaculo importante, era el de las

altas inversiones que el socavon requeria.



La técnica de desaguar minas a través de socavones estuvo presente en la
explotacion de minas mexicanas desde el siglo XVII y permaneciO como un recurso
efectivo hasta el siglo XX. En las diversas regiones mineras del pais se encuentran, en

algun periodo, importantes socavones de desague.

En el area minera de Pachuca-Real del Monte, entre el siglo XVIII y la primera
mitad del siglo XX, el socavdn fue una técnica recurrente que coexistié junto a otras formas
tradicionales y modernas de extraer el agua de las minas. Los socavones desempefiaron
conjuntamente funciones de desagle, ventilacién, comunicacion, transporte y extraccion de

mineral.

Otra técnica de desagiie de minas fueron las bombas hidraulicas, las cuales fueron
conocidas en casi todo el periodo colonial. Sin embargo hasta finales del siglo XVIII no se

pudo probar su eficacia, sobre todo en minas profundas.

En 1768, Antonio Alzate reconocia que habian existido empefiosas tentativas para
solucionar el desagiie por medio de maquinas hidraulicas. Sin embargo, Alzate al mismo
tiempo reconocié que debido a la falta de suficientes conocimientos de fisica moderna y

matematicas, el resultado no habia sido el deseado; al respecto escribia:

[...] La construccion de una maquina hidraulica necesita de mas luces de las
que a muchos parece. Se requiere un gran conocimiento de las matematicas,
ayudado de una gran penetracion y habilidad para conformarse a las

dificultades accidentales que suelen sobrevenir. Esto es lo que ha frustrado a
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varias maquinas mal entendidas o peor pensadas que se han intentado ejecutar
para el desague de las minas y no han tenido el efecto deseado por la falta de
conocimientos expresados. [...] Es por eso que se hallen tantas minas ricas

abandonadas por no poderse costear su desag(ie.’

A principios del siglo XIX muchos reales de minas como Real del Monte se hallaban
en condiciones de aguda depresion. La causa no era que los filones estuvieran agotados,
sino que las minas habian llegado a una profundidad en que su explotacion era demasiado
costosa para el minero medio. La abundancia de agua en las vetas y lo incosteable del

desaguie con el malacate propiciaron el abandono de muchas minas.

En este contexto de minas inhabilitadas, al inicio del siglo X1X el gobierno espafiol y
los mineros novohispanos, haciendo reformas a través de sus tribunales, emprendieron la
modernizacion técnica del sector. La introduccion de maquinas para el desagie de minas

fue un elemento fundamental para la rehabilitacién de esta actividad econémica.

3 Trabulse Elias, El circulo roto, México, Fondo de Cultura Econémica, 1992, 247 p; p. 186 (Lecturas
mexicanas 54)
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1.2. Dos propuestas modernizadoras para la mineria: la maquina de vapor y las

bombas hidraulicas movidas por aguay por bestias.

El Tribunal de Mineria y la Corona espafiola, a través del virrey, sostuvieron una
polémica sobre la innovacion técnica del sistema de desagiie de las minas del México
colonial. Esta polémica gir6 en torno a la aplicacion de la bomba de vapor dentro de la
industria como elemento de sustitucion de la energia animal. La viabilidad de este proyecto
dependia, en gran medida, de encontrar las reservas de carbon mineral y las posibilidades
de explotarlas y transportarlas. Esta discusién fue importante, porque, cada una de las
posiciones llevaba implicita una propuesta modernizadora y de desarrollo econdémico para

la Nueva Espana.

La Corona se propuso modernizar la técnica minera para el desagie de minas por
medio de la aplicacion de la bomba de vapor. El plan era importar la maquinaria de
Inglaterra, y utilizarla sin tomar en cuenta los factores internos del México colonial como la

falta de carbon mineral y la falta de liquidez en la mayoria de los reales de minas.

El Tribunal de Mineria coincidia con la Corona espafiola en la necesidad de
modernizar las técnicas de desaglie en la industria minera. Sin embargo, no estaba de
acuerdo en la via propuesta. Los miembros del Tribunal pensaron que el medio mas
apropiado para la unificacion de los sectores de la produccién minera, era la construccion
de la maquinaria de desagiie en el territorio colonial. Ello permitiria crear una técnica que

se ajustara a las necesidades y al entorno de la actividad econémica local. En su argumento

12



subrayaban la capacidad y experiencia de los técnicos novohispanos para llevar adelante un

proyecto auténomo.

Los miembros del Tribunal de Mineria sostuvieron una discusion con la Corona
sobre la modernizacion de la técnica minera entre los afios de 1804 a 1809. En el debate,
los miembros del Tribunal de Mineria se negaron a acatar la propuesta de Carlos 1V de
utilizar la maquina de vapor en el desagiie de las minas de la Nueva Espafia de manera
unilateral y mecéanica. Decian, que el uso de la maquina de vapor seria un fracaso si no se
consideraban las distintas condiciones en que se encontraban los reales de minas. Los
ilustrados del Tribunal proponian una técnica de desaglie que tomara en cuenta las
condiciones de las minas de la Nueva Espafa. La falta de carbdén mineral, el
despoblamiento de los bosques aledafios a los reales, el desarrollo desigual de los reales
mineros y la profundidad de los laborios que afectaban la capacidad econémica para
emprender de un solo golpe el cambio de tecnologia, eran condiciones que, de no tomarse

en cuenta, empantanarian los proyectos de modernizacion.

En Europa, James Watt habia dado en 1776 el perfeccionamiento requerido a la
bomba de vapor inventada por Newcomen, cuando, por primera vez instalé uno de sus
modelos en Fusman, Inglaterra. En Espafia muy pronto se sinti6 la necesidad de contar con
una de estas maquinas. Con ese fin, en los primeros afios del siglo XI1X el mecanico Tomas
Pérez realizo6 varios experimentos en las minas de Almadén, Andalucia, bajo la direccion y

supervision de los ingenieros de la firma de Boulton & Watt.
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A los pocos meses de funcionar la bomba de vapor en Almadén, el monarca Carlos
IV pensé que la productividad de las minas de la Nueva Espafia y Peru se elevaria si se
aplicaba el uso de estas bombas. El 2 de noviembre de 1803, el monarca envié una Real
Orden a la Nueva Esparfia pidiendo se investigaran las posibilidades de usar estas maquinas
de vapor para el desagle. En caso afirmativo, ofrecia encargarlas a Londres y enviar con
ellas los técnicos necesarios para su instalaciéon tal como habia ocurrido en Almadén. “El

virrey lturrigaray transmitio la orden al Tribunal de Mineria™*

Fausto de Elhuyar®, director general del Colegio de Minerfa, y Andrés del Rio fueron

quienes dictaminaron acerca de la necesidad de introducir las maquinas de vapor. Uno de

4 [Plan para introducir en el reino las maquinas de vapor, México, 1820] AGN, Mineria, V. 28, exp. 4, fs.
146-147v

> Fausto de Elhuyar, 1755-1833, provenia de una familia vasco-francesa que se afincd en Logrofio.
http://es.wikipedia.org En 1778 Fausto de Elhuyar ingresé a la Academia de Minas de Friburgo (La escuela
mas importante en Europa para los jévenes que deseaban estudiar ciencias mineras) donde se ensefiaba
guimica, metalurgia y mineralogia y uno de los profesores mas reconocidos era Abraham Gottlob Werner
1749-1817 uno de los padres de la geologia moderna. Elhuyar ingreso a esta escuela enviado por la Real
Sociedad Basconsagrada de Amigos de Paris, con el objeto de prepararse para impartir cursos de mineralogia
en el recién fundado Real Seminario Patridtico de Vergara. Previamente Elhuyar habia permanecido cerca de
cinco afios en Paris y habia seguido los cursos de quimica de Hilaire Marin Rouelle; después regreso a
Vergara, para posteriormente tomar los cursos en Friburgo. (Escamilla Gonzéalez Omar, “llustracién alemana
y ciencia novohispana: la biblioteca de Fausto de Elhuyar”, en Alemania y México, percepciones mutuas en
impresos, XVI-XVIII, Pietschman Horst et all, edit. México, Universidad Iberoamericana, 2005, pp. 401-402)
Al morir el primer Director del Tribunal de Mineria Joaquin Velasquez de Leon, el rey de Espafia Carlos |11
designé a Fausto de Elhuyar como el nuevo Director. José de Galvez le dirigié una misiva a Viena, donde le
comunic6 que habia sido electo para ocupar dicho puesto y por consiguiente deberia, a la brevedad posible,
emprender el viaje a Nueva Espafia. Elhuyar retrazé por méas de dos afios su desembarco en tierra americana,
tiempo que utiliz6 para preparar su viaje, y reclutar trabajadores sajones para que colaboraran con el. Elhuyar
junto con un grupo de colaboradores arribaron al puerto de Veracruz en Septiembre de 1788. Entre sus
mayores meritos intelectuales se encuentra el descubrimiento del tungsteno en compafiia de su hermano Juan
José. (Flores Clair Eduardo, Mineria, educacién y sociedad, el Colegio de Mineria, 1774-1821, México,
Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 2000, pp. 35-35) Durante treinta y tres afios de estancia en
Nueva Espafia se ocupd de la creacion del Colegio de Mineria (1792), la construccién del Palacio de Mineria
(1813) y la direccion de los mismos. Fausto de Elhuyar regresa a Espafia en 1822 y se ocupa del
reconocimiento oficial de las minas de Almadén, Guadalcanal y Rio Tinto. En 1825 es nombrado Director
General de Minas de Espafia. Muere en Madrid el 6 de enero de 1833. http://es.wikipedia.org
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los dictamenes, fechado el 14 de marzo de 1804, firmado por Fausto Elhuyar®, proporciona
una gran cantidad de elementos de enorme valor cientifico, que muestran el conocimiento
profundo que se tenia de los problemas técnicos que obstaculizaban el desarrollo de la
mineria. Ademas, el documento también describe el grado de desarrollo tecnoldgico
alcanzado durante los dltimos veinticinco afios de vida colonial para superar los retos
técnicos. El informe nos explica con claridad, los mecanismos que se fueron construyendo
para sustituir al malacate en el desagiie de minas ante las dificultades técnicas que hacian

poco viable la introduccion de la maquina de vapor en las minas de la Nueva Espafia.

Este documento ayuda a entender y clarificar el periodo entre 1800-1810 que la
historiografia no ha documentado suficientemente: el proceso de construccion de las
maquinas disefiadas por Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio. El documento describe el
origen, desarrollo y uso real y potencial de las maquinas de columna y las bombas movidas
por bestias. Con ellas, se intentaba sustituir al malacate en el desagie de las minas ante las

dificultades técnicas para introducir las maquinas de vapor.

Elhuyar expreso con claridad las dificultades y los obstaculos que se enfrentarian con
la introduccion de la tecnologia de vapor. Al mismo tiempo, también proponia soluciones

alternas viables como las bombas hidraulicas.

Dicho documento era la respuesta a la posibilidad de introducir la maquina de vapor

en Nueva Espafia, solicitada por el Virrey a peticion del monarca. El autor detalla la

6 [Informe de Fausto de Elhuyar al Virrey José de Iturrigaray sobre las posibilidades de introducir la maquina
de vapor a la Nueva Espafia, México, 14 de marzo de 1804] AGN, Mineria, V. 28, Exp. 5, fs. 190-193v
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naturaleza de los obstaculos que habrian de superarse para poder emplear exitosamente la
tecnologia de vapor. Por ejemplo, sefialaba deficiencias naturales, como era la carencia del

carbon de piedra, y el despilfarro que se habia hecho en el uso de los bosgques mexicanos.

Fausto de Elhuyar reconocia que las referidas bombas de vapor eran maquinas muy
recomendables por su potencia, las cuales aventajaban en mucho, a todas las demas que
hasta entonces habia inventado el discurso del hombre. Dijo tener conocimiento de que la
maquina de vapor se habia establecido en diferentes paises de Europa con fines muy
diversos, y uno de ellos era el desagtie de las minas. Sin embargo, anticip6 el hecho de que
estas maquinas requerian de grandes cantidades de carb6n o lefia como combustible y que
por esta Ultima circunstancia era dificil o imposible su uso en donde escaseaba o se carecia
del carbén o madera, y s6lo se conservarian en funcion en los parajes en que abundan, con

alguna inmediacién, las minas de carbén de piedra o bosques’

El Director General del Colegio de Mineria, enfatizd que sin disponibilidad de
carbén, seria muy costoso alimentar con lefia las maquinas de vapor. El trabajo de las
maquinas debia ser continuo como lo exige el desagie de las minas, y esto demandaba una
gran cantidad de madera. El consumo de lefia ya era sensible en los reales por su crecido
uso en las operaciones de beneficio, ademas de agravada por el descuido total en la
repoblacion de los bosques. En modo de advertencia, Elhuyar recordé que por falta de
combustible subsistieron poco tiempo las bombas de esta clase que, a mediados del siglo
pasado, se habian establecido en las minas de Schemnitz, en Hungria. Explicaba, que esto

sucedid a pesar del esmero con que se cuidaba la renovacion de los bosques, ademas de

" Ibid, f. 190
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haberse utilizado Unicamente estas maquinas para suplir la falta de otras, movidas por agua,
en las temporadas de seca. La maquina de vapor que consumia menos lefia, en 24 horas
gastaba una cantidad de lefia de raja que en nuestras medidas corresponde a 28 varas®
cubicas. Elhuyar en su informe al virrey, tomd en cuenta las mejoras que introdujo Watt al
mecanismo, que redujo sensiblemente el consumo de combustible en relacion a la maquina

de Newcomen, “pero no tanto que dejara de ser mucha cantidad™®

La funcion de Elhuyar en el Colegio y Tribunal de Mineria le permitié conocer
constantemente los principales Reales de Minas. Viajo con frecuencia a los Reales para
obtener informacion concerniente a los problemas y condiciones de la industria minera en
diferentes partes del territorio. Esto le permitié organizar el trabajo en la Escuela y el
Tribunal de Mineria de una manera inteligente y, “formular una razonable combinacion de
las teorias mas modernas de tecnologia europea con las realidades de las condiciones

locales™°

Basado en la experiencia de sus visitas a los reales, Elhuyar afirmaba que los de
Guanajuato, Catorce, Zacatecas, Bolafios, Sombrerete, Pachuca, Taxco y los demas que
tienen alguna antigtiedad y formalidad se hallaban desprovistos de montes. Esto se debia al
descuido en renovar los plantios y el desorden con que se habian ejecutado los cortes, lo
que contribuyé a la destruccion de los bosques. Por esta circunstancia, se tenia que recurrir

en varios reales a traer la madera de una distancia de treinta o cuarenta leguas, lo que

8 Una vara, es una unidad de longitud Castellana, equivalente a 83.6 centimetros.
® AGN, Minerfa, V. 28, Exp. 5, f. 100V

1o Howe, Walter, The mining guild of New Spain and its Tribunal General, 1770-1821, Greenwood
Press Publishers, New York, 1968, P. 319
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resultaba en su encarecimiento. En semejante situacion no se podria adoptar facilmente el
uso de las bombas de fuego.

Tocante al carbén mineral'

, Elhuyar suponia la existencia de mantos y vetas, pero
hasta esas fechas eran escasas las noticias de criaderos de carbén a pesar de haberse
solicitado su busqueda a las Diputaciones territoriales. “Con certidumbre solo se conocen
las de Nuevo México, con muestras de excelente calidad. Pero la distancia y separacion de
aquella provincia no permite aprovecharlo en ningun real de minas, hasta que se descubran
otros mas inmediatos que hagan rentable su conduccion, por lo que se hace remota la

introduccién de la maquina de vapor a este Reino”.*

Tan pronto se conoci6 el trabajo de investigacion y busqueda de carbon registrado
por Antonio Alzate en su Memoria, el virrey Branciforte ordend al Real Tribunal de
Mineria, el 23 de septiembre de 1794, abocarse a la busqueda de este mineral fosil. Fausto
de Elhuyar comisiono al metalurgista aleméan Federico Sonnenschmid viajar a los minerales
sefialados por Alzate para inspeccionarlos. Ademas, en las Diputaciones de Mineria se

circuld la orden de bisqueda y obtencién de muestras del mineral.*®

1 Un  testimonio documental, que se refiere a la bldsqueda de carb6n mineral, lo encontramos en las
instrucciones del virrey marqués de Branciforte, dadas en agosto de 1794 a Antonio Alzate y Ramirez (1737-
1799), para que le informase sobre la existencia de carbon de piedra en territorio de la Nueva Espafia,
preocupado por la destruccidon de los bosques. Pide el virrey a Alzate se lo haga saber por escrito y asi lo hace
en una Memoria; en la que se trata del carbon mineral, por lo respectivo a la Nueva Espafia. De acuerdo a
los criterios de orictognosia de la época, Alzate fundamenta la presencia de pizarra, de arenisca negra, de
lava, y del mismo petréleo, por lo que pronostica probabilidades en una veintena de lugares los cuales enlista.
Ademas menciona que los franciscanos en sus cronicas sefialaban que en Nuevo México, habian sobrevivido
a falta de combustible quemando piedras (carbon mineral) AGN, Correspondencia de virreyes, vol. 190, exp.
s/n.

12 AGN, Mineria, V. 28, Exp. 5, f. 191
13 AGN, Minas, vol. 29, Exp. 36
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Para diciembre de 1794, el Tribunal de Mineria y sus diputaciones habian recibido
méas de 35 muestras de pizarra, petréleo, chapopote y arenas negras, asi como algunas
muestras de carbon mineral.* En 1795, Branciforte transmitié un reporte a la metrépoli

sefialando que, existian posibilidades de carbon de piedra en los reinos de ultramar.

Con pruebas de carbén mineral en su poder, el director del cuerpo de mineria de
México informé al virrey que, “el carbon de piedra no lo habia cerca de las principales
minas, sélo se encontraba Util en tierras de la actual Nuevo México y que su traslado era

muy costoso™. ™

Mostrando su profundo conocimiento del estado de la mineria en el Reino, Elhuyar
explico que para la introduccion de la maquina de vapor se requeria conocer la profundidad
de cada tiro y la abundancia de agua en cada mina. Estas caracteristicas que, variaban de
mina en mina y de real en real, se necesitaban conocerlas para poder determinar las
dimensiones que deberia tener cada maquina. Ademas, era necesario tomar en cuenta la
abundancia y ley de los metales que hiciera rentable el empleo de tales maquinas. “De no
hacerlo seria exponerse a traer una maquina a una mina que no admitiera su aplicacién”.*

Dadas las circunstancias descritas, Elhuyar manifesté que no podia en ese momento asignar

mina alguna que estuviera en estado de admitir el establecimiento de la maquina de vapor.

¥ AGN, Minas, Vol. 29 Exp. 36y 37.
% AGN, Mineria, Vol. 28, Exp. 5, f. 191
1% 1bid, f. 191v
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Elhuyar planted ante el virrey la alternativa de las bombas hidraulicas. En particular,
recomendé la maquina hidraulica de columna de agua'’ instalada en la mina de Moréan en
Real del Monte. Esta maquina fue construida por el excelente maquinista flamenco Pedro
de Lachaussee bajo la direccion del catedratico de Mineralogia Andrés del Rio. El
funcionamiento de dicha bomba sirvio para mostrar la utilidad de este género de maquinas
para el desaglie de minas. Elhuyar atestiguaba la calidad de esta maquina en cuanto a su
solidez, exactitud de piezas, buen orden y uniformidad de movimientos. Si no era mejor,
decia, al menos nada pide a las mejores construidas de igual especie en Alemania y
Hungria. Asimismo, plante6 la posibilidad de construir otras bombas hidraulicas semejantes

a la de la mina de Morén para establecerlas en otras minas.

En el mismo documento, Elhuyar planted por primera vez al virrey que “en cuanto
hubiere circunstancias favorables para el empleo de la méaquina de vapor podria
desempefiarse aqui su construccion, sin ocurrir al auxilio extranjero, sirviendo de fomento y

progreso a la industria local”.*®

17 José mariano Vallejo ofrece la siguiente descripcion de este tipo de maquina: “Cuando se tiene una cierta
cantidad de agua, a una gran altura, y se quiere que obre en su parte inferior, de un modo simple y econémico
es muy util el servicio de una maquina de columna de agua. Se coloca en el punto del trabajo un cuerpo de
bomba con un embolo; se pone esta bomba en comunicacion, con el agua situada en la altura por medio de un
tubo o columna de agua. Si el embolo esta en posicion de levantarse por la presién de la columna de agua se
eleva en el cuerpo de bomba hasta el extremo del curso que le estd sefialado; entonces se cierra la
comunicacion con la columna motriz, mientras que se abre una salida al agua que ha entrado en el cuerpo de
bomba; el fluido se escapa; y el embolo abandonado a su peso vuelve a bajar; la misma maniobra continda y
se produce el movimiento de vaivén de la espiga del embolo. Esta maquina, que solo tiene empleo en las
minas, no es de una construccién costosa y ocupa poco lugar” Vallejo José Mariano, Tratado sobre el
movimiento y aplicacion de las aguas, t. I, Madrid, Imprenta de Miguel Burgos, 1833, 556 p. pp. 155-156.
Confrontese: Jariez Julio, Curso completo de ciencias matematicas, fisica y mecanica aplicadas a las artes
industriales t. VI, Traducido del francés por Francisco Solano Pérez, Santiago de Chile, Imprenta del
Ferrocarril, 1860, 363 p. p. 140

8 AGN, Mineria, V. 28, Exp. 5, f. 192
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Elhuyar propuso no solo las fortalezas, sino también las limitaciones de las
maquinas de columna de agua. En lo general, especifico que eran de menor potencia que las
bombas de vapor, pero que su bajo costo y su menor tiempo de produccion las ponia en
ventaja con respecto a las de vapor, afiadiendo que “bajo las actuales circunstancias de la
mineria de este reino, su propagacion debe llamar por ahora la atencion de preferencia a las

bombas de fuego™.*®

Otra limitante de la maquina de columna era el agua que demandaba del exterior
para su movimiento, y que no la habia en cantidad y elevacion necesaria en la mayoria de
los minerales. Por esta razén, consideraron demasiado limitados los casos de la aplicacion
de la maquina de columna de agua, con respecto a las muchas minas en que pudiera ser

benéfica.

Estas consideraciones y circunstancias dieron motivo a la bisqueda de otro disefio
de maquina adecuado a la fuerza motriz de la que se disponia: la de las bestias, que era la
mas adecuada para aplicarse en todas las minas y se disponia en abundancia. Se necesitaba
una maquina que sustituyera las sogas y los cueros de los malacates por bombas
subterraneas que pudiesen extraer la misma cantidad de agua a cualquier profundidad,
disminuyendo el nimero de bestias para su ejecucion. Elhuyar manifesté que “en ese tipo

de méaquinas se investiga y trabaja en el Colegio de Mineria”.?°

Elhuyar termind su informe de la siguiente manera:

¥ 1dem.
2 Ibid, f. 193

21



[...] Por esta exposicion reconocera Vuestra Excelencia que la constitucion fisica de
estos paises, las disposiciones locales, las de los mismos duefios de las minas, no
permiten adoptar con generalidad los diferentes medios que se han inventado para
su desaglie, y que es preciso contentarse con usar ya de unos, ya de otros,
modificandolos segn permitan y exijan las circunstancias. En consecuencia Vuestra

Excelencia informara a su Majestad lo que fuere de su superior agrado.?!

La respuesta de Fausto de Elhuyar no dej6 satisfecho al monarca. El Rey, el 12 de
enero de 1805, insistié en que se estudiara seriamente la posibilidad de implantar la bomba
de fuego, indicando que el carbén de piedra y la lefia gruesa podian suplirse con la lefia
menuda de los montes bajos, como se estaba haciendo con éxito en Almadén. Esta orden
fue acompafiada de un diagndstico de Tomas Pérez sobre la aplicacion de las bombas de

vapor en la Nueva Espafia.

Segun consta en otro documento?, los miembros del Tribunal de Mineria
contestaron que conocian muy bien las ventajas de la bomba de vapor y sus efectos, no sélo
porque sabian quienes eran los diferentes autores sino también por la informacion que de
ella y de sus distintas aplicaciones habian adquirido en sus viajes por Francia e Inglaterra.
Poseian toda la informacién mas reciente disponible en Europa sobre las maquinas de
vapor, incluyendo modelos traidos de Londres para su estudio y experimentacion en el

Colegio de Mineria. Walter Howe proporciona una lista de instrumentos y aparatos,

“! |bid, f. 193v
22 [Contestacion a la circular del 19 de mayo de 1806, Secretaria del Virreinato, México 18 de
octubre de 1806] AGN, Mineria, VVol. 28, exp. 7, fs 252-257v.
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ordenada en Londres para el Colegio de Mineria en 1796, donde corrobora la existencia de

modelos de bombas de aspiracién y presién en este recinto.?

La Escuela de Mineria fue equipada con el equipo cientifico mas moderno de la
época, construido por los mejores artistas de Europa, indudablemente la escuela mejor

equipada de América.?*

Los miembros del Tribunal de Mineria afiadieron que ellos mismos hubiesen
promovido la aplicacion de la méquina de vapor en las minas de la Nueva Espafia si no
hubieran sondeado obstaculos dificiles de superar a causa de la constitucion vy
circunstancias de los reales de minas. Esta fue la razon, sefialaron, por la que se dedicaron a

buscar una técnica adaptada a las particularidades de la mineria mexicana.?®

El resultado de la basqueda de un instrumento que respondiera a las necesidades de
la mineria novohispana, fue la maquina de columna de agua en la mina de Moran del Real
del Monte. Asimismo, el Tribunal habia elaborado un proyecto de construccion de bombas
y maquinas movidas con bestias, cuya prueba formal se efectuaria en la mina de Jesus, de

ese mismo real.?

Los miembros del Tribunal refutaron, en particular, el analisis que hacia Tomas

Pérez sobre las condiciones técnicas de la mineria novohispana, asi como su estimacion de

% Howe, Walter, ...Op. Cit., Apendice E.

** Ibid, p. 225

% AGN, Mineria, V. 28, Exp. 7, fs. 252-252v
% |bid, f. 253v
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las posibilidades que existian en ella para la aplicacion de la bomba de vapor. Pérez
afirmaba que América se encontraba con un gran atraso cientifico. Los miembros del
Tribunal contestaron que la afirmacion de Pérez era falsa, pues existia la posibilidad de que
el adelanto técnico-cientifico en la Nueva Espafia y en toda América, se encontrara mas
avanzado que en Espafia®’. Algunos historiadores consideran que en el Gltimo cuarto del
siglo XV1II la industria minera de la Nueva Espafia desarrollé una transformacion técnica-
cientifica, la cual dej6 sus huellas sobre la mineria en todo el hemisferio occidental. “El
Colegio de Mineria constituyd un avance mayor de la educacion cientifica en el mundo

occidental”.?®

Del mismo modo, el Tribunal de Mineria, en su respuesta, criticé la opinion de
Pérez sobre la aplicacion de la bomba a la mineria de la Nueva Espafia. Toméas Pérez queria
adoptar de manera mecanica las normas aplicadas en Almadén para el establecimiento de
las bombas, mientras que las circunstancias de la mineria mexicana eran diferentes a las de

la peninsula. Para fortalecer su argumento, el Tribunal hizo notar que incluso en la propia

*" |bid, f. 254

%8 Newton R. Gilmore, “British Mining Ventures in Early National Mexico”, Doctoral Thesis in History,
Berkeley, University of California, 1956: p. 36. [Howe, Walter, Op. Cit, pp. 301-449, ofrece cantidad de
argumentos que corroboran lo dicho por Gilmore Newton]

“Los objetivos del Colegio de Mineria fueron rebasados y la ensefianza tomé distintos rumbos; para ello se
aplicé un plan académico innovador que rompia los métodos de ensefianza tradicional, una pedagogia acorde
con el desarrollo de las ciencias aplicadas, que mantenia un didlogo permanente con las escuelas mineras
europeas. Todos estos elementos hicieron del Colegio de Mineria una institucién vanguardista en el mundo de
la llustracion. [...] Los profesores fueron los encargados de difundir y ensefiar las ciencias ilustradas a varias
generaciones de jovenes avidos de adquirir una nueva manera de ver el mundo, con el fin de enfrentar la
realidad novohispana y contribuir al desarrollo minero. Los primeros profesores fueron actores de la
transicion ya que ellos se formaron entre la tradicion y la modernidad; su principal contribucion fue la de
impulsar una forma de pensamiento fundada en la razon y como Unico método, la experimentacion. La
corporacion minera desempefid un papel vital para fundar, sostener y consolidar el proyecto académico, ya
gue en sus manos estuvo la toma de decisiones que permitié su funcionamiento armonico. Gracias a su apoyo
econémico, el Colegio tuvo la capacidad de ampliar sus metas, disponer de recursos para adquirir los
materiales pedagdgicos mas avanzados y formar una planta docente de primer nivel, la cual podria haber sido
la envidia de cualquier escuela europea”. Flores Clair Eduardo, Mineria, educacion y sociedad, el Colegio de
Mineria, 1774-1821, México, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 2000, p. 223.
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Nueva Espafia no se podria aplicar una misma norma, pues entre una mina y otra las
situaciones se presentaban distintas, y precisamente esta diversidad geogréafica y geoldgica

hacia que la aplicacion de la maquina no fuera rentable en todos los reales.”

En la contestacion también hacian calculos sobre los costos que las maquinas
generarian. Decian que el costo de estas maquinas debia ser proporcional a su tamafio, e
igualmente a la de su manutencion por el gasto de combustible y de las composturas que
requirieran. Hacer una maquina para una mina de 100 o 200 varas de profundidad que
pudiera servir cuando llegara a tener de 400 a 500 varas seria un aumento exorbitante de
gasto y muy incierta su utilizacion, debido a la poca estabilidad que generalmente se
observa en las vetas de plata. “Una buena prueba de ello son las ricas minas de Real de
Sombrerete, que después de haber dado a sus duefios algunos millones, hasta hoy dia no

han hecho més que quitarle muchisimos miles”.*

Por altimo, Elhuyar y los deméas miembros del Colegio de Mineria proponian como
alternativa construir las maquinas de vapor en la Nueva Espafia, con el fin de que éstas
fueran adecuadas a las condiciones de la mineria mexicana y con ello evitar la dependencia
técnica del exterior. Agregaban que conocian el pormenor de su estructura y los principios
en que esta fundada su ejecucion. “No hay dudas que ofreceria dificultades; sobre todo al
131

principio, pero éstas no deben amedrentar a quien se siente con fuerzas para superarlas.

Mas adelante afiadian:

2 AGN, Mineria, V. 28, exp. 7, f. 254
% Ibid, f. 254v
% |bid, fs. 255-256

25



[...] Para la maquina de columna de agua, establecida en la mina de Moran, ha sido
preciso fundir y trasladar cilindros de metal de mas de nueve pies de largo y hasta
quince pulgadas de didmetro interior, como también varias piezas de consideracion,
no habiendo tropiezo que haya imposibilitado ejecutarlo todo con el mayor primor y
exactitud, construyendo al efecto los hornos y maquinas necesarias. Del mismo
modo, aunque con mas trabajo esperamos se consiga labrar todas las piezas que
exigen las bombas de fuego. En la primera que se emprenda consistird toda la
dificultad; pero si por huir de ésta responsabilidad se prefiere traer hechas de
Londres las que se ofreciesen, viviriamos siempre sujetos sin necesidad a nuestros

enemigos con poquisimo honor de nuestra Nacion.*

Estas palabras transcritas encierran un legitimo orgullo por la técnica minera
novohispana desarrollada en las UGltimas décadas de vida colonial. Proponian, la
modernizacion de la estructura productiva de la mineria tomando en cuenta las
circunstancias internas, y por otro la defensa de un desarrollo tecnolégico auténomo.
Mientras la monarquia ilustrada espafiola buscaba aplicar el desarrollo técnico europeo a la

Nueva Espafia mediante una transferencia tecnologica.

2 1dem.
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1.3. Dificultades para implementar la tecnologia de vapor:

1.3.1. Los problemas en los Reales de Minas para admitir la maquina de vapor.

Una de las observaciones que hizo Elhuyar en sus viajes a Real del Monte fue
destacar que este distrito poseia montafias cubiertas de arboles, lo que hacia una diferencia
muy notable con la mayoria de los reales que carecian de bosques, o que por falta de

replante habfan agotado los mismos.*®

Eventualmente fue el distrito de Real del Monte, por contar con grandes extensiones
de madera y un sistema productivo bien definido, lo que hizo posible el uso de la tecnologia
de vapor, lograndose asi drenar todo el distrito. La abundancia de madera era una condicion
que no reunian la mayoria de los Reales. Decia Elhuyar: “esta es una apreciacion que hay
que verificar con todo cuidado en cada uno de los Reales, por lo que hay que pedir
informacion a los intendentes y subdelegados, que incluyan en los informes todos los

aspectos requeridos”.®*

Con base en los informes recogidos por los sefiores intendentes y subdelegados de
los Reales sobre la posibilidad de admitir las maquinas de vapor, pedidos el 27 de marzo de

1809, Elhuyar rindi6 un informe sobre las posibilidades de admitir la maquina de vapor.*

%% |bid, fs. 255-256v

* Ibid, f. 256v

% [Informe de Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio a Xavier Venegas, 22 de febrero de 1811]
AGN, Mineria, Vol. 28, Exp. 5, fs. 223-227v
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En ese informe Elhuyar especifica, que la introduccion de la maquina de vapor se
debe reducir “a parajes donde se pueda conseguir suficiente combustible a un precio
comodo. Donde se garantice la riqueza de minerales para su explotacion y la conservacion
y permanencia del giro de las minas”.*® El informe hace mencién de algunos parajes donde
hay montes bajos y bosques, pero dice que hay que verificar otras circunstancias como la
riqueza de las vetas, la profundidad, tipo de tiro, abundancia de agua, entre otras. “Mazapil,
Huetamo, Inguaran, Durango, Fresnillo, Guadalcazar, y Zitacuaro; con poca disposicién, en
general no tienen problemas de desagle, poca formalidad y consistencia de sus vetas y

corto valor de sus frutos, también alegan carecer de combustible”.*’

En el reporte se mencionan minas como Bolafos, Catorce, Sombrerete, y Zacatecas,
por la abundancia de agua y riqueza de sus vetas. Se dice que en esos reales se pudiera
considerar la introduccién de la méaquina de vapor, pero que carecian de combustible. Asi,
recomendaban el replante, crecimiento y conservacién de los bosques. Guanajuato,
sefialaban, contaba con bosques de lefia, pero su demanda era muy grande, por la gran

cantidad de minas y haciendas, por lo que no es suficiente.®

En la mina de Maroma del Real de Catorce se indicaba haber mucho monte bajo y
minas ricas con abundante agua, pero las vetas estaban muy a la superficie y no habia

seguridad de la consistencia de la veta. ** Con mayor fundamento se decia que en Real de

% |bid, f. 223

3 1bid, f. 223v

8 |bid, f. 224

% |bid, fs. 224v-225
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Tlalpujahua parecia haber proporcion de combustible necesario, pero no se tenia mas

informacion de las condiciones de las minas.*

De esta manera, los reportes recibidos por el Tribunal de Mineria, hasta 1811,
concluyen en que ningun Real presentaba condiciones para admitir la bomba. La Unica
excepcion era el Real de Ozumatlan, que poseia monte bajo y alto con mucha extensién de
copiosa saca, con metales de alta ley y abundante agua lo que habia impedido disfrutar su
riqueza. Sin embargo, en este Real habia indicios de que el desagiie se pudiera llevar a cabo
con malacates, por que el agua no era tan abundante como se suponia. Por no tener
informacion precisa, el Tribunal tampoco lo recomendaba para la introduccién de la

bomba.*!

Concluye Elhuyar y Del Rio que son escasos los Reales que se pudieran
recomendar, en particular mencionan Tlalpujahua y Ozumatlan. Recomiendan seguir
recabando informes con auxilio de sujetos inteligentes y practicos en la mineria que den
garantia de los puntos siguientes: (1) Montes en parajes inmediatos a los Reales entre 6 y 8
leguas en contorno, su extension, su reproduccion e implante. (2) Profundidad y cantidad de
agua que se ha de desaguar, nimero y tipo de maquina que se emplea en dicha faena. (3) La
calidad y circunstancia de la veta, ley de los metales y su abundancia. (4) Informe del
resultado que obtienen al desaguar con las maquinas actuales. (5) Dar atencién a las minas
abandonadas por las aguas y que al mismo tiempo tengan la fama de ricas. Detallar

antigliedad, profundidad, extension, numero y situacion de sus laborios, tiempo de

0 1bid, f. 225v
4 Ibid, fs. 125v-126
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abandono, calidad y abundancia de sus metales. Esta informacion daria luces para
determinar con seguridad cuales serian las minas donde se pudiera introducir las bombas de

fuego, asi como su dimensién requerida.*?

Los esfuerzos del Tribunal de Mineria y su Colegio se vieron afectados primero por
los estragos militares y econdémicos de la guerra de Independencia y, posteriormente, por la
accion precipitada de la Corona. Las advertencias al soberano, sobre los inconvenientes de
la aplicacion de la maquina de vapor en la mineria novohispana no fueron tomadas en
cuenta. La precaria situacién econdémica de la metrdpoli obligd a la Corona a tomar una
decision a favor del uso de la maquina de vapor en la mineria novohispana, basandose en
sus buenos resultados en Europa. Por lo cual, es de entenderse que la decision del Rey
estaba guiada por su interés econdmico y politico, y no por razones técnicas y del

conocimiento de las necesidades de la mineria novohispana.

Por medio de la real orden del 9 de agosto de 1818 la Corona precipitd la
introduccién de la maquina de vapor para el desagiie de las minas. En forma especial esa
real orden fue trasmitida al Tribunal de Mineria y a los duefios de las minas, invitdndolos a

sustituir la energia animal por la fuerza del vapor en la industria minera®.

Basado en su entendimiento profundo de la mineria novohispana y en la

informacion obtenida en los diferentes Reales de Minas, Elhuyar no vacilé y respondio a la

*2 Ibid, fs. 126v-127
* AGN, Minas, Vol. 30, Exp. 12, fs. 403-404
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Real Orden del 9 de agosto de 1818.** En este documento se menciona que ha llegado
informacidn de Europa sobre los perfeccionamientos mas recientes de la maquina de vapor,
para considerar el ahorro de combustible.*® Esta aseveracion de Elhuyar es corroborada por
John Taylor, quien asienta en su libro que en el afio de 1819 una casa de Londres encargada
de la venta de las maquinas de vapor, menciona haber tenido correspondencia con Fausto

de Elhuyar, Presidente del Tribunal de Minerfa.*®

Elhuyar ratifica la escasa disposicién que hay para aceptar la maquina de vapor, a
causa de ser desconocidos los criaderos de carbdn de piedra y la falta de lefia en el entorno
de la mayoria de los reales.*” Reafirma que no se obtendran resultados favorables si, al
mismo tiempo no se trata de proporcionar en abundancia el combustible que se requiere

para que funcionen dichas méaquinas, siendo éste el problema cardinal en el pais.*®

Elhuyar plante6 sus opiniones como una obligacion, buscando el bienestar de la
mineria. Vislumbré la falta de combustible como un punto cardinal y la base esencial para
la planificacion de las expresadas maquinas. Elhuyar explicaba: “me he propuesto
principalmente llamar la atencion a este Tribunal, por ahora, como una accion al alcance de
mis facultades, y en algiin modo obligaciones que me impone la Ordenanza, para el cuidado

que en general debo tener en todo lo conducente al alivio y fomento de la mineria, como

* [Respuesta de Elhuyar a la Real Orden del 9 de agosto de 1818. Testimonio del expediente instruido en el
Tribunal General por el sefior Director de ella, promoviendo providencias para surtir combustible para las
maquinas de vapor, México, 13 de enero de 1819] AGN, Minas, Vol. 28, Exp. 6, fs. 355-361

* |bid, f. 356

*® Taylor John, Selections from the Works of the Baron de Humboldt, relating to the climate, inhabitants,
producction and mines of México, London, Longman, 1824, introduccion, VII.

T AGN, Mina, Vol. 28, Exp. 6, fs. 356

*® Ibid, fs. 356v-357
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por el que peculiarmente se recomienda en los articulos 12, 13 y 14; con respecto a los

montes y selvas proximas a las minas”.*

Sobre el cuidado de los bosques y montes préximos a las minas, categorico,
manifesto que no se habia aplicado ningun cuidado. Evalud, que los bosques se hallaban en
el mas deplorable estado, entregados a la arbitrariedad y capricho tanto de los duefios de las
haciendas como de los particulares, que talaban sin consideracion cuanto se les presentaba
en arboles y arbustos, sin que se hiciera diligencia alguna para su replantacion y
reproduccion. “Este es el motivo por el cual en la mayor parte de las poblaciones hay
escasez de lefia, siendo éste el factor principal que debe resolverse para difundir el uso de

las maquinas de vapor”.*°

Elhuyar siempre plante¢ alternativas:

[...] Se deben tomar medidas rapidas para lograr que se pueblen los bosques y
cerros circunvecinos, para que en pocos afos se obtenga un monte bajo que se
reproduzca, siendo ésta la forma de lograr que se generalice el uso de las maquinas
de vapor en las minas. Este procedimiento es lento, por lo que también se deben
localizar criaderos de carb6on de piedra, ademéas de los ya conocidos en Nuevo
Meéxico, premiando con efectivo a los que los encuentren, con la Gnica condicion de

que sean criaderos formales de los que se obtenga abundante saca de carbén y que

9 1bid, f. 357v
0 Idem.
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no sean muy distantes del Real de Minas, para no elevar el costo del combustible

con el del flete. **

A partir de ese momento, ese cuerpo de Mineria, volcd sus expectativas hacia las
formas en que debia realizarse la importacion de dichos bienes y, hacia la captacion del

ahorro necesario para llevar a cabo su compra en el extranjero.

1.3.2. Falta de liquidez de los mineros para introducir la maquina de vapor.

El Tribunal de Mineria, acatando la real orden de introducir la maquina de vapor,
plante6 la formacion de una compaiiia de accionistas como un medio que daria un beneficio
comin a los empresarios mineros.”® Los autores de este proyecto sefialaban que por el
estado ruinoso de los mineros no se podia esperar que la proyectada compafiia se formase
solo entre los individuos dedicados a esa actividad. Por lo que consideraban necesario

estimular la participacion de los comerciantes en dicho plan.*®

En vista de lo anterior, el Tribunal de Mineria decidi6 consultar con las principales
diputaciones de mineria del reino. Expidié una circular en la que les proponia a estos
cuerpos de mineros regionales la suscripcion de acciones para formar la compafiia
anunciada. Tiempo después, el Tribunal de Mineria recibié las contestaciones de las

diputaciones consultadas: Catorce, Guanajuato, Zacatecas, Pachuca y Sombrerete. Estas

! Ibid, f. 360
%2 AGN, Mineria, Vol. 28, Exp. 7, fs. 146-172
>3 Ibid, f. 150v
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diputaciones manifestaron que debido a la situacion en que se hallaban las minas y el
empobrecimiento de sus empresarios, €stos no se encontraban en condiciones de suscribirse
como accionistas de la compafifa propuesta.’® La respuesta de las diputaciones mineras

enfrento al Tribunal al primer obstaculo para la formacién de la compafiia: la liquidez.>

La diputacion de Zacatecas hizo hincapié en la falta de combustible en su distrito,
no habiendo monte alto ni bajo ni mas arbustos que nopales inservibles al interior.
Coment6, que seria imposible el funcionamiento de la méquina.”® Por su parte, la
diputacion del Real de Catorce requirié al Tribunal de Mineria su autorizacion para llegar a

un acuerdo particular con el comerciante veracruzano Tomas Murphy.

Los mineros entendian que los gastos no terminarian con la adquisicion de la
bomba. La inyeccidn de capital seguiria con el reconocimiento del tiro en el que se habria
de instalar el tren de bombas, pudiéndose presentar la posibilidad de encontrar un tiro con
direccion serpenteada, haciéndose necesario su reconstruccion o alineamiento, como habia

sucedido en la instalacion de la maquina de columna de agua en la mina de Moran.*’

En las condiciones del momento, restituir la capacidad productiva de la empresa
minera a los niveles alcanzados antes del estallido del movimiento de Independencia era

una empresa titanica. El relato de este cuerpo minero hace pensar que los problemas

> bid, f. 152.

> |dem.

% |dem.

%" [Testimonio del plan formado por la Junta de Mineros para establecer una empresa que introduzca
la maquina de vapor, 13 de enero de 1820] AGN, Mineria, Vol. 28, Exp. 8, fs. 371-396
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centrales a los que se enfrentaban los distintos agentes econdémicos para lograr esa

recuperacion eran el transporte, los energéticos y el capital.

El Tribunal de Mineria pensaba que dada la situacion de empobrecimiento de
muchos de los mineros, la Unica manera de llevar adelante la empresa era asociandose con
los comerciantes: “el comerciante ha de ser forzosamente la mano introductora de la
maquina, porque el comerciante es el depositario exclusivo del poco numerario que gira

[sic] en circulacién”.®

A partir de la idea de asociarse con los comerciantes, los miembros del cuerpo de
mineros hicieron una serie de reflexiones acerca de las caracteristicas de los comerciantes,
como su falta de conocimiento del proceso productivo. Se preguntaban como integrar dos
formas distintas de pensar, la minera y la comercial, ya que consideraban que era la Gnica
via posible para la rehabilitacion de la mineria. ;Como conseguir que los comerciantes
invirtieran en la industria minera? Indicaban que era preciso acercarse en lo posible a las
ideas de los comerciantes para presentarles un estimulo eficaz que los impulsara a invertir

en esta actividad econémica.

El estimulo del que hablaban los miembros del Tribunal era el de entregar a los
comerciantes el control del proceso productivo y convertir al minero en un rentista. Esto
lleva a sugerir que ésa seria una de las caracteristicas de la industria durante las siguientes
décadas. Por ejemplo; un grupo de hombres de negocios con intereses en la casa de moneda

y en el monopolio del tabaco adquirié en 1849 la Comparfia Real del Monte, formando la

58 1dem.
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Sociedad Aviadora de Minas de Real del Monte y Pachuca, los socios mayoritarios fueron

Nicanor Beistegui y Manuel Escandén.*

Mientras duraba la discusion de como organizar la compafiia de accionistas, llego el
tiempo en que México iniciaba su vida independiente. El triunfo de la Independencia
interrumpid la formacion de esta compafiia. Alun asi, los miembros del Tribunal dejaron
escritas las pautas generales de la politica econdmica de los siguientes afios, asi como las
lineas generales sobre las cuales se levantarian las sociedades entre mineros y

comerciantes.

1.4. Dificultades al implementarse la tecnologia de vapor.

1.4.1. Tropiezos de las compafiias inglesas que trajeron la maquina de vapor.

La Independencia mexicana en 1821 coincidié con el comienzo de una nueva era
para la Gran Bretafia. La inversion en el extranjero se hizo atractiva para la clase capitalista
britanica, quien disfrutaba los frutos del boom de la guerra pos-napolednica. El movimiento
del libre mercado habia comenzado e Inglaterra marcaba el paso. Gran Bretafia era la
potencia comercial mas grande en el mundo, y poseia la llave del equilibrio financiero para
los nuevos paises en formacion. Igualmente estaban impacientes los inversionistas por

explotar las mundialmente famosas minas de las Indias espafiolas, especialmente las

% Herrera canales Inés, “La larga etapa de reconstruccién de la mineria mexicana postindependiente, 1821-
1870. (Ponencia escrita para la IV Reunién de Historiadores de la Mineria Latinoamericana, Plattsburgh, julio
de 1995, p. 17)
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mexicanas. México volted hacia Gran Bretafia en busca de capital para su rehabilitacion

econdmica y tecnolégica.®”

La maquina de vapor fue la Gnica innovacion técnica sustancial introducida por los
ingleses en la mineria, no habia duda de que las maquinas de vapor podrian tener mayor
eficiencia que los malacates, pero su utilidad dependia principalmente de si habia o no

suficiente madera disponible a un razonable costo.

Siete de las principales minas mexicanas: (Anglo-Mexican, Bolafios, Guanajuato,
Mexican, Real del Monte, Tlalpujahua, y United-Mexican)®* que trabajaron los ingleses con
maquinas de vapor, comenzaron casi al mismo tiempo y terminaron en fracaso econémico.
Tuvieron dificultades para introducir la tecnologia y los métodos europeos en una industria
tradicional que desconocian. Fueron incapaces de combinar el conocimiento técnico

europeo con la experiencia mexicana de 300 afios.*

La méaquina de vapor logro rehabilitar una de las areas mineras més famosas de
México: Real del Monte, pero a un costo elevado que hizo que la empresa britanica se
disolviera por incosteable. Esto mismo sucedié en todos los centros mineros donde los

ingleses emplearon la méquina de vapor.

% Newton R. Gilmore....Op. Cit., 275 p.

61 Randal W. Robert, Real del Monte, una empresa britanica en México, 2da ed., trad. del ingles por Roberto
Gdmez, México, Fondo de Cultura Econémica, 1986: p. 47.

%2 Newton R. Gilmore....Op. Cit., p.116
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Con la instalacion de las primeras maquinas de vapor comenzaron a presentarse
todos y cada uno de los obstaculos técnicos y financieros que el Tribunal de Mineria habia

advertido a la Corona y que resultaron en menor 0 mayor grado ciertos.

El Colegio de Mineria®, su cuerpo de directores y profesores, su Tribunal y sus
diputaciones subordinadas fueron generalmente integrados por hombres précticos y
competentes. Dirigidos por mineros ilustrados, criollos y peninsulares, de reconocida
experiencia cientifica. Se plantearon la tarea de desarrollar la industria minera como un
todo. Desarrollaron un proceso de ricas experiencias que auguraba importantes
transformaciones en la mineria a finales de la Colonia. Sin duda representaban la fuente de
informacion mejor calificada para conocer las fortalezas y debilidades de la industria, y en
particular las necesidades tecnoldgicas para su desarrollo y explotacion. No obstante, las
compafiias inglesas prefirieron hacerse depender de los conocimientos y opiniones de
Alejandro Von Humboldt y Lucas Alaman para darse una idea de lo que era la mineria

novohispana.

Los reportes de Humboldt que leyeron los ingleses hacian énfasis en la planeacién
ineficiente de las minas, la falta de aplicacion de los principios de la geometria y la ciencia.

Ignoraron 0 minimizaron el avance cientifico y tecnoldgico logrado desde la creacion del

%3 E| Tribunal de Minerfa inicié la unificacién de la industria minera mexicana para darle direccion y
planeacion, sacandola de una explotacion irregular y empirica. A pesar de sus numerosas dificultades, El
Tribunal de Mineria dejo dos grandes logros; Las Ordenanzas de Mineria y el Colegio de Mineria. El Colegio
de Mineria impulso el desarrollo tecnolégico tomando en cuenta las limitaciones del pais, el Colegio de
Mineria representé un logro importante para la educacion cientifica en el mundo occidental. How, Walter,
The Mining Guild of New Spain and its Tribunal General, Cambridge, England, 1949, pp. 448-449
Confrontese: Priestltley, Hebert 1., José de Galvez, Visitor-General of New Spain, Berkeley, 1916.
Confrontese; Newton R. Gilmore....Op. Cit., p. 36
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Colegio de Mineria, el cual, representd, un paso enorme no solo para la mineria
novohispana sino también para el conocimiento cientifico en todo el mundo occidental. “En
el ultimo cuarto del siglo XVIII, la industria minera de la Nueva Espafia, desarrollé una

transformacion la cual dejé sus huellas sobre mineria en todo el hemisferio occidental”.®*

Humboldt fue citado en Inglaterra por capitulo y por verso, llaméandolo el mas
grande viajero independiente que haya existido. Usaron a Humboldt como guia. No
tomaron en cuenta todos los estudios y propuestas hechas por el Tribunal y Colegio de
Mineria, como el estudio que se hizo para detectar yacimientos de carbén por todo el
territorio y cuyo resultado demostré que no habia criaderos de carbén mineral cercanos a

ningun real.

John Taylor, organizador de las compafiias inglesas y posterior director general de
las compafiias inglesas formadas para Bolafios y Real del Monte, fue un propagandista
activo en Londres. En 1824, edit6 una seleccion de trabajos de Humboldt y los present6 con
un estudio econdmico de posibilidades de inversion en las minas mexicanas. Taylor repetia
que “la habilidad y experiencia en mineria que poseemos, y la posibilidad de utilizar la
maquina de vapor en la mineria mexicana, el resultado seria de extraordinarias

ganancias”.®

Se puede decir que desde un inicio, las compafiias inglesas, que trajeron la

tecnologia de vapor, se basaron en conocimientos técnicos incompletos de lo que era la

* Newton R. Gilmore...Op. Cit., p. 31
% Taylor John, ..... Op. Cit., p. Introduction
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mineria en México. Dado lo limitado de sus fuentes, no conocieron o no hicieron caso a las
advertencias y obstaculos que desde veinte afios atras venian haciendo particularmente

Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio.

En julio de 1825, a la llegada al distrito minero de Guanajuato, la compafiia inglesa
comenzo a drenar con maquinas de vapor y malacates el gran tiro de la Valenciana, que era

una de las mas importantes minas del periodo.®®

En el mismo afio de 1825, dentro del la compafiia surgié una division de opinién
sobre el empleo del malacate o la maquina de vapor; y optaron por depender principalmente
por el primero. Doce malacates fueron puestos a trabajar dia y noche en el gigantesco tiro
de la Valenciana®. En este caso particular de la mina Valenciana en Guanajuato, no se

pudo emplear la maquina de vapor por falta de madera y carbon.

La falta de agua y combustible fueron problemas para la compafiia no solo en
Guanajuato, también en Zacatecas y Chihuahua. ElI combustible tenia que traerse desde una
considerable distancia, lo que incrementaba el costo del funcionamiento de la méaquina de

vapor.®®

Es importante hacer notar las coincidencias, entre los obstaculos para introducir la

maquina de vapor que advertia Fausto de Elhuyar, con los problemas que enfrentaron las

% Newton R. Gilmore, ... Op. Cit., p. 76

%7 Gentleme’s Magazine, or Monthly Intelligencer, London, oct. 1825, pp. 362-363. citado por
Newton R. Gilmore, “British Mining Ventures in Early National Mexico”, Doctoral Tesis in
History, Berkeley, University of California, 1956, p. 80

% Newton R. Gilmore, ... Op. Cit., p. 91
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compafiias inglesas que introdujeron la maquina de vapor décadas después, como se

documenta en seguida:

[...]JLa tecnologia de vapor podia solo ser utilizada o aplicada en las minas
mexicanas solo en determinadas circunstancias; madera como combustible, agua,
patron particular de desagiie antes de utilizar la maquina, muchas minas no eran
adecuadas para el uso de la maquina de vapor por que no todas las minas eran

rentables. Los britanicos sobreestimaron la capacidad de sus méaquinas.®®

Las maquinas de vapor tuvieron éxito donde el agua fue confinada en una sola parte
de la mina. “En algunos casos donde no se disponia de suficiente madera y el nivel del agua

no era muy alto se utilizaba el malacate donde demostré ser mas econémico”

1.4.2. Caso particular: Real del Monte

AUn en las minas donde contaron con bastante agua y madera como Temaxcaltepec,
Fresnillo y Real del Monte la compafiia inglesa enfrentd otro tipo de problemas,
previamente advertidos por Elhuyar y del Rio. La tecnologia de vapor sélo podia ser
aplicada bajo circunstancias especiales: madera para el combustible, agua y un patrén

particular de desague.

* Ibid, pp. 231-236
" Ibid, p. 138

41



En el Real del Monte, muchas minas no eran apropiadas para la maquina de vapor.
Algunas minas no eran susceptibles de grandes ganancias que garantizaran la importacion
de magquinaria pesada. Los ingleses tuvieron que construir malacates para Dolores, San
Ramon, Zapatero, Santa Teresa y Guadalupe, y ruedas hidraulicas fueron instaladas en la

Hacienda de Regla y de Sanchez.™

En agosto de 1826, por vez primera, una de las maquinas de vapor comenzd a sacar
agua de la mina de Morén en Real del Monte. En esta mina, el Colegio de Mineria habia
instalado previamente una maquina de columna de agua. En ella se tuvo que enderezar
verticalmente el tiro para que la maquina de columna de agua pudiera funcionar. Esta
correccion del tiro ayudé a que la maquina de vapor pudiera operar con efectividad y

prontitud.

En Real del Monte el problema principal fue la profundidad de las minas. A mas de
300 metros por debajo del socavon, la faena de concluir con el desaglie exigia de maquinas
de vapor cada vez méas potentes y costosas. Con maquinas de vapor potentes y costosas

alcanzaron a drenar las galerias al mismo tiempo que sus finanzas.

Aprendieron por experiencia propia lo que Elhuyar y del Rio habian advertido
veinticinco afios atras, que la tecnologia de vapor s6lo podia ser utilizada en determinadas
circunstancias. En lugares donde la madera se escased y encarecié o donde el agua de las
galerias no era abundante se emple6 el malacate por ser mas econémico. La maquina de

vapor trabajo dependiendo de si habia suficiente combustible y a costos razonables. Donde

" |bid, p. 69
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habia suficiente agua, los ingleses instalaron maquinas hidraulicas para utilizar su energia

en los trabajos de refinacion en las haciendas de beneficio.”

Otro factor que afecto el negocio de la mineria fue el sobreprecio de la madera. Con
el uso de la maquina de vapor y el trabajo de las haciendas de beneficio se incremento la
demanda y el costo de la madera. La madera se convirtié en una de las mercancias con

precios més altos en México."

En general, la empresa britanica carecia de conocimiento tecnoldgico sobre la
mineria de plata. “La experiencia europea simplemente no se podia aplicar
automaticamente, la compafiia britdnica no pudo reemplazar los métodos tradicionales
mexicanos”’®. Los britanicos creyeron tener sobre los nativos los conocimientos y las
maquinas, calificaron el método tradicional mexicano de ineficaz, y la empresa se hundié
en el intento por demostrarlo. Ignoraron todas las advertencias del Colegio de Mineria
sobre las dificultades que enfrentaria la instalacion y operacion de las maquinas de vapor,

tropezaron unay otra vez sin escuchar las advertencias.

Como se menciond anteriormente, la maquina de vapor dio buenos resultados
utilizdndola en determinadas circunstancias. Las maquinas de vapor de inicio mostraron ser

superiores al malacate. Los resultados positivos de la tecnologia inglesa se hicieron

72 H
Ibid, p. 137

73 José Sebastian Segura, “Mineral de Pachuca” Boletin de la Sociedad Mexicana de Geografia y
Estadistica, época |, V.II, 1850, 258 p.

" Newton R. Gilmore, ... Op. Cit., p. 233
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evidentes con la maquina de vapor en tiros que no eran tan profundos. De inicio el empleo

de la maquina de vapor se reflejé en la reduccion de costos.

[...] Dos pequefias maquinas de vapor desaguaron facilmente una mina a un costo
anual de 30,000 pesos, lo que el conde de Regla se habia visto obligado a abandonar
en 1801, con 28 malacates y un costo anual de 250,000 pesos. Después, cuando se
llegd a mayor profundidad, y teniendo que elevar un volumen de agua mucho
mayor, apenas bastaba para mantener el desagiie tres poderosas maquinas de vapor
con un costo de 90,000 pesos al afio, hubiera sido necesario para el mismo efecto,
por lo menos 180 malacates, con 7000 caballos y mas de 2000 hombres y un gasto

anual de 2 millones de pesos.”

Al enfatizar la superioridad de la maquina de vapor sobre el malacate, Burkart’
omitid agregar el costo de las méaquinas de vapor, lo cual hace su calculo poco preciso. Mas
aun, profundizando un poco el andlisis se debe decir que la mencionada faena de desague
no era posible con malacates, por eso en los tiempos del primer conde de Regla optaron por
construir el socavon de Moran que junto con el malacate hicieron posible el desaglie en las

condiciones que plantea Burkart en su ejemplo. Es a partir de ejemplos como este lo que

> Burkart, Joseph, Memorias sobre la explotacién de minas en los distritos de Pachuca y Real del Monte,
trad. de Miguel Velasquez de Ledn, notas y apéndices de Victor M. Ballesteros, México, Universidad
Auténoma de Hidalgo, serie: Tomos Facsimilar, 1989, sobre la primera edicién en espafiol de 1861. pp. 52-
53

’® Miguel Velasquez de Ledn tradujo del aleman el libro de Joseph Burkart titulado Memoria sobre la
explotacion de minas en Pachuca y Real del Monte, la cual fue publicada originalmente en Berlin. El
traductor, en referencia al autor, en el prologo escribe “El Sr. Burkart, ha estudiado a fondo nuestra mineria,
nos ofrece una idea completa de estos distritos mineros, desde el punto de vista histérico-cientifico y
econdmico hasta fines del afio de 1858. Por la justa reputacion que entre nosotros tiene el autor me ha hecho
traducirla para mejor inteligencia de los mineros mexicanos. (Profesor de la Escuela Practica de Minas,
Guanajuato, julio de 1880, Miguel Velasquez de Leon)

44



llevd a la compafiia britanica a la sobreestimacion de la maquina de vapor. A basar la

estrategia del desague y extraccion en la sola potencia y rapidez de la maquina de vapor.

La estrategia de extraccion britanica, se concentré en profundizar cada vez mas los
trabajos en busqueda de filones de gran riqueza. “En 1835 John Rule, un ingeniero civil
relevo al capitan Tendal como superintendente de la compafia en Real del Monte, Rule
continud la misma técnica de seguir trabajando a grandes profundidades, dependiendo del
uso de cada vez maquinas mas poderosas y costosas”.”” Gastaron enormes sumas de dinero
en trabajos a niveles profundos en vez de buscar nuevas vetas o invertir en la terminacion

del socavon Aviadero iniciado por el tercer conde de Regla.

Excavaciones no profundas produjeron gratificantes resultados. Hecho que fue
reconocido por la misma compafiia demasiado tarde. La compafia britanica estuvo
literalmente sentada en una mina fabulosamente rica, la de Rosario en Pachuca, y nunca se
dio cuenta. Randall lo atribuye a su mala suerte ®. El problema real fue que la compafiia no
siguid una estrategia diversificada. Fue en los ultimos afios de su operacion que se interesd
en el distrito minero de Pachuca. Indudablemente la mina de Rosario en Pachuca pudo

haber salvado de la quiebra a los britanicos, pues hizo ricos a sus sucesores.

Elhuyar en sus reportes al virrey explicé claramente que dada la inconsistencia de

las vetas de plata, antes de invertir en una maquina de vapor, se debia tener una certeza

" Newton R. Gilmore, ... Op. Cit., pp. 139, 164
’® Randall W. Robert, Op. Cit., p. 239
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basada en estudios de las minas. Solo asi se podia planear instalarla en minas que poseyeran

filones suficientemente ricos que sobrepasaran la inversion de la maquina y del desague.

Los ingleses nunca hicieron caso de ese consejo. En repetidas ocasiones drenaron
minas solo para descubrir que estaban exhaustas o con poco mineral que extraer. Dieron
preferencia a los trabajos profundos en la Vizcaina mediante maquinas de vapor. Esto con
el objetivo de explotar una gran masa de rico mineral que se suponia habia sido encontrado
en 1801 por el tercer conde de Regla, pero que en realidad no fue tan abundante como
supusieron.” La compafifa britanica frecuentemente termind decepcionada. Muchas veces,

enseguida de drenar una mina descubria que su mineral estaba agotado.

El tiro de Terreros®® en Real del Monte es un ejemplo de las muchas experiencias
amargas que tuvieron los britanicos. Con excesiva confianza en la maquina de vapor, los
britanicos se dedicaron a profundizar cada vez mas los trabajos en busca de filones de gran
riqueza. En consecuencia fue necesario equipo méas grande y potente para satisfacer los
requerimientos de bombeo. En el tiro de Terreros, los ingleses esperaban encontrar un
yacimiento de 125 metros de tamafio y con mineral de buena ley, s6lo encontraron una
veta del tamafio de 42 metros, la que produjo plata por valor de 300,000 pesos, esto
sucedio a principios de 1834. El costo del tiro que se construy6 para poder llegar al
yacimiento anteriormente referido, fue de 243,000 pesos, un monto casi igual al mineral

extraido.

79 H

Ibid, p. 233
8 |_a grafica N° 1 muestra la profundidad que habia alcanzado el tiro de Terreros en 1834. El plano perteneci
a la compafiia inglesa, actualmente es parte del Acervo Histérico del Palacio de Mineria.
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En el caso descrito anteriormente, el problema no solo fue que encontraron menos
mineral del que esperaban, el problema mas grande fue que “a la profundidad de 240 varas
debajo del socavon al que habia llegado el tiro de Terreros con el auxilio de la maquina de
vapor, era tan abundante el agua que ya no bastaba la potencia de la maquina para
mantenerla drenada y avanzar el tiro, por lo cual se establecié una maquina de mas potencia

y de 75 pulgadas de didmetro incrementando enormemente los costos”.®*

Otra negligencia por parte de los britanicos fue la de no recurrir al uso del socavon.
La compaiiia inglesa basé el desagiie en el uso de méaquinas de vapor en tiros generales. No
consider6 a los socavones como una técnica Util. Cuando la abundancia de aguas
subterraneas mostro la insuficiencia de sus maquinas y la necesidad de maquinas cada vez
mas grandes y costosas, se enfrentaron a problemas graves, y quedd al descubierto su méas

costoso error: el no haber trabajado y terminado el socavén Aviadero.®

81 Burkart, Joseph, ... Op. Cit., p. 46

82 Nota: La siguiente cita se refiere a un documento elaborado por el representante del tercer Conde de Regla.
Incluye un capitulo dedicado al proyecto del socavén Aviadero. Explica la estrategia de construccién y costo,
asi como el beneficio que traeria al drenar todo el distrito minero de Real del Monte: EI MANIFIESTO de la
riqueza de la negociacion de minas conocida por la VETA VIZCAINA. Ubicada en el Real del Monte,
jurisdiccién de Pachuca, de las grandes obras que de ella se hicieron, y del estado actual en que se halla, para
la compafiia de accionistas que desea celebrar a fin de continuar su laborio bajo las condiciones que se
expresan. Su actual poseedor el sefior D. Pedro Josef Rodriguez Saenz de Pedroso, Romero de Terreros
Tercer Conde de Regla. Lo escribid de su orden; D. Josef Rodrigo de Castelazo, perito facultativo de minas
por el Real Tribunal General de Mineria de ésta Nueva Espafia. Con superior permiso; este texto fue impreso
en la Casa de Ontiveros, en el afio de 1820. Este documento consta de 35 paginas, y fue obtenido de The
Bancroft Library de la Universidad de California Berkeley, con la siguiente clave bibliotecaria: F1221, 4,
C15, X . El texto extraido de este documento, se exhibe en el anexo N° 1.

La grafica N° 1 muestra el trazo por donde pasaria el socavon Aviadero, atravesando todas las minas del
distrito para desaguarlas. Como se dijo anteriormente, este plano pertenecié a la compafiia inglesa y
actualmente esta bajo resguardo del AHPM.
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John Buchan, el ultimo director de la compafiia inglesa, hace las siguientes
observaciones sobre el socavon del Aviadero y la negligencia con que vio esta obra la

compaiiia inglesa:

[...] Si la compafiia inglesa hubiera seguido sin interrupcion la excavacion del
socavon Aviadero, aplicAndole solamente las sumas que invirti6 en el
establecimiento de maquinas de vapor de méas potencia, hace tiempo que la obra
hubiera llegado a la veta, y sin duda hubiera dado otro giro & los negocios de la
compafiia. [...] De modo que hubiera desaguado todos los laborios, y hubiera
permitido ahondar abajo de aquel nivel como lo hizo el conde de Regla con el
primer socavon, contdndose ademas con las ventajas de las maquinas de vapor, pero
desgraciadamente se prefirio el método, que se creyd mas rapido, de profundizar las
minas a fuerza de poderosas maquinas de vapor, al mas lento, pero mas seguro, de
avanzar el socavon hasta comunicarlo.®® La grafica N° 1, muestra la direccién
longitudinal del socavon Aviadero planificado para desaguar todo el distrito de Real

del Monte desde el afio de 1820.

8 Burkart, Joseph, ... Op. Cit., p. 56
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GRAFICAN° 1

La gréafica N° 1, es una seccion vertical que muestra el curso longitudinal del socavon Aviadero con el que se
planeo desaguar todo el distrito minero de Real del Monte. El plan de construccién del socavén se dio a
conocer en 1820 por el tercer conde de Regla. Se expone el trazo vertical del tiro de Terreros que muestra la
profundidad de las excavaciones que dificultaban el desagiie ain con maquinas de vapor. También se localiza
el plano vertical de la mina de Moran, en la cual se establecié primero la maquina de columna de agua y
posteriormente la primera maquina de vapor. Este plano pertenecio a la Compafiia Inglesa Real del Monte
quien exploto este distrito minero en el periodo 1825-1839. Actualmente el plano esta bajo resguardo del
AHPM sin catalogacién.
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I1. MAQUINA DE COLUMNA DE AGUA

La construccion e instalacion de una maquina hidraulica requeria un amplio
conocimiento de matematicas y principios elementales de fisica, y un entendimiento amplio
y profundo de las caracteristicas de la mineria novohispana. Por lo descrito, la falta de
alguno de estos ingredientes frustro varios disefios que se intentaron ejecutar durante el
siglo XVIII para el desagiie de las minas. Con el Colegio de Mineria ya en funciones la
tentativa pudo realizarse. Dos de sus mas destacados profesores, Fausto de Elhdyar y
Andrés del Rio®, intentaron proporcionar a las minas un sistema de desagiie més eficaz del

que se empleaba. Tanto Elhuyar como del Rio intentaron introducir bombas hidraulicas en

8 Andrés del Rio 1764-1849, nacié en Madrid y provenia de una familia modesta. Inicio sus estudios en los
clasicos griegos y latinos en el Real Colegio de San Isidro; a los 16 afios, se gradu6 de bachiller en la
Universidad de Alcala de Henares, donde inici6 su preparacion en fisica experimental. En 1782, el gobierno
espafiol lo beco para que continuara estudiando en la Real Academia de Minas de Almadén. El ministro
Diego Gardoqui decidié apoyarlo para que aumentara sus conocimientos en los centros cientificos méas
importantes de Francia, Inglaterra y Sajonia. En 1783, del Rio viaj6é a Paris para instruirse en medicina y
quimica en el Collége Royal de France. Después de cuatro afios, el joven madrilefio se interesé por el estudio
de la fisica y las matemaéticas, por lo cual en 1787 ingres6 a la Real Academia de Minas de Freiberg para
estudiar geometria subterrdnea y el arte de ensayar los minerales. Del Rio realiz6 diversas exploraciones
cientificas por los distritos mineros de Sajonia, Hungria e Inglaterra. Después, se trasladé a Paris para trabajar
al lado de Antonio Lorenzo Lavoisier. En octubre de 1792, cuando del Rio se encontraba en Hannover,
recibid una carta de Gardoqui en la que le comunicaba que habia sido nombrado para ocupar una catedra en el
Colegio de Mineria de Nueva Espafia y en consecuencia debia regresar a la peninsula con el fin de preparar su
traslado”. Flores Clair Eduardo, Mineria, educacién y sociedad, el Colegio de Mineria 1774-1821, México,
Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 2000, p. 239: p. 155.

Fue catedratico del Colegio de Mineria, tradujo del aleman varias obras para el Colegio, entre ellos,
Geometria subterranea de Lempe” (Escamilla Gonzalez Omar, “llustracion alemana y ciencia novohispana:
la biblioteca de Fausto de Elhuyar”, en Alemania y México, percepciones mutuas en impresos, XVI-XVIII,
Pietschman Horst et all, edit. México, Universidad Iberoamericana, 2005, p. 445). Del Rio tradujo: Ensayo
de una nueva teoria de los principios de Hidrodindmica y pyrometria, del matematico aleman kart von
Langdorf (Elhuyar Fausto, Contestacion a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano de Zufiiga y
Ontiveros, calle del Espiritu Santo, afio de 1807. pp. 15, 25, 26.) Del Rio y su contribucién a la tecnologia: la
maquina de columna de agua y la ferreria de Calcoméan (Rubinovich Kogan Radl, en su introduccion a la obra
de Andrés del Rio, Elementos de Orictognosia, 1795-1805, México, Universidad Nacional Auténoma de
México, 1992)

Fue miembro de la Real Academia de Ciencias de Madrid, de la Sociedad Werneriana de Edimburgo, de la
Real Academia de Ciencias del Instituto de Francia, de la Sociedad Econémica de Leipzig, de la Sociedad
Linneana de Leipzig, de la Real Academia de Sajonia, de la Sociedad Filosofica de Filadelfia, Presidente de la
Sociedad Geoldgica de Filadelfia y del Liceo de Historia Natural de Nueva York, entre otras muchas.
http://es.wikipedia.org
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diversas minas,® siguiendo lo dispuesto en las Ordenanzas de Mineria de 1783 de que

habia que estimular las inversiones para el mejoramiento tecnoldgico de la mineria.

Fausto de Elhuyar refiriéndose a la maquina de columna de agua que se establecid
en la mina de Moran en Real del Monte, durante el periodo 1801-1811, explica que esta
maquina no era un mecanismo novedoso. Llevaba en uso en Europa més de cincuenta afios,
lo que la hacia recomendable, aparte de que garantizaba muchas ventajas en relacion a los
malacates. EI mérito de Andrés del Rio y del Colegio de Mineria radica en que crearon un
disefid adaptable a una mina profunda. Ademas que su construccion fue realizada por
primera vez en la Nueva Espafia, y el disefio y funcionamiento resulté mejor que todas las

maquinas de la misma especie establecidas en Hungria y Sajonia.®®

La documentacion que se tiene sobre el funcionamiento de esta maquina asegura su
portentoso funcionamiento y un gran ahorro econémico para el desagie. Hay quienes la
descalifican porque no se logré6 mantener drenada la mina de Moran con dicha maquina.
Pero los documentos muestran que no se debio a la maquina, sino a la insuficiencia de agua
necesaria para moverla durante todas las estaciones. Su funcionamiento demostro que se
podia utilizar en cualquier mina que dispusiera de corriente de agua suficiente durante todo

el ano.

% Trabulse Elias... Op. Cit., p. 186
8 Elhuyar Fausto, Contestacion a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano de Zifiiga y
Ontiveros, calle del Espiritu Santo, afio de 1807. p. 41: p. 40.
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11.1. Origen centroeuropeo de la maquina de columna de agua.

Para encontrar el origen de la maquina de columna de agua que se construyo e
instalo en Real del Monte hay que estudiar cual fue la formacion técnica y cientifica de sus
creadores. Omar Escamilla® documenta que Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio posefan
una solida formacidn cientifica centroeuropea de lengua alemana. Elhuyar egresé de la
escuela de Friburgo en 1781. Su biblioteca personal reflejaba la formacién cientifica que
recibié en Alemania y las innovaciones que aport6 a la educacion minera novohispana. No
es extrafio que Elhuyar, con la ayuda de del Rio, hayan formado el Seminario de Mineria en
1792 siguiendo el modelo de las academias de minas centroeuropeas de habla alemana que

se habian fundado durante el ultimo tercio del siglo XVIII.

Andrés del Rio habia egresado también de la academia de Friburgo y realizado una
estancia en Schemnitz. Inmediatamente después de su llegada a México en 1794, del Rio se
dedico a escribir sus Elementos de arictognosia, basados en la clasificacion mineraldgica
de caracteres externos de Abraham Gottlob Werner. La primera parte se imprimi6 en 1795,

y la segunda, en 1805.

La imposibilidad de ensefiar aleméan a los alumnos del Real Seminario de Mineria
obligd a Fausto de Elhuyar a encargar traducciones de textos originales que incluyeran el

conocimiento impartido en las academias alemanas. En 1802, Elhuyar pidié a del Rio que

8 Escamilla Gonzalez Omar, “Ilustracién alemana y ciencia novohispana: la biblioteca de Fausto
de Elhuyar”, en Alemania y México, percepciones mutuas en impresos, XVI-XVIII, Pietschman
Horst et al edit. México, Universidad Iberoamericana, 2005, p. 401
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tradujera la Geometria subterranea de Lempe, texto que ambos utilizaron en Friburgo, o
que escribiera un texto, basado en ella, para los alumnos del Seminario de Mineria. Otro
libro importante que Andrés del Rio tradujo fue Ensayo de una nueva teoria de los
principios de hidrodinamica y pirometria de Karl Von Langsdorf el cual fue de gran
utilidad para los experimentos que Fausto del Elhuyar llevé a cabo para encontrar el disefio

de sus bombas movidas por bestias.®

John Taylor reproduce las impresiones que tenia Humboldt de Andrés del Rio: “el
sefior del Rio, profesor de mineralogia en México, conoci6 las minas més importantes de
Europa y posee los conocimientos mas sélidos al respecto.” ® Joaquin Izquierdo sostiene
que desde que Elhuyar y del Rio llegaron al pais tenian ya el firme propoésito de demostrar a
los mineros mexicanos las excelencias de otro tipo de bombas empleadas en Alemania: las

de columna de agua.”

Jaime Vilchis y Victoria Arias plantean que la maquina de columna construida por
Andrés del Rio tuvo su antecedente en las de Europa central y que sus esfuerzos fueron
interrumpidos por el comienzo de la guerra de independencia.’* En la mina de Morén se

hicieron experimentos con bombas hidraulicas de tipo htingaro®

% |bid, p. 445. Cfr, Elhuyar Fausto, Contestacion a la vindicacién, México, Oficina de Don Mariano de
ZUfiiga y Ontiveros, calle del Espiritu Santo, afio de 1807. p. 41: p. 15, 25, 26.
8 Taylor John, .... Op. Cit., pp. 279-280
% |zquierdo José Joaquin, La primera casa de las ciencias en México, el Real Seminario de Mineria; 1792-
1811, México, Ediciones Ciencia, 1958, p. 181
%1 Vilchis Jaime y Victoria Arias, Ciencia y Técnica entre el viejo y el nuevo mundo, XV-XVIII,
Madrid, Ministerio de Cultura, 1992, p. 90
% Brading A. David .....Op. Cit., p.228
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Se conoce una grafica, perteneciente a Andres del Rio, de la maquina de columna de
agua para desaguar minas utilizada en Schemnitz, Hungria en 1788. Dicha maquina fue

disefiada por el sefior Tlustlos y perfeccionada por el sefior Holl.”

La maquina que se
muestra en el plano es un antecedente y posiblemente es la maquina en la que se baso
Andreés del Rio para construir la que el disefid para la mina de Moran, por lo que se incluye

dicho plano en la (Grafica N° 2)%

% Vilchis Jaime....Op. Cit. , p. 94
% El plano que se incluye como grafica N° 2 en este trabajo, se conserva en el: AGI, Sevilla, MP, Minas, 48
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GRAFICA N° 2 :
Es un plano de la maquina de columna de agua para desaguar minas utilizada en Schemnitz, Hungria en 1788,
el plano pertenecio a Andrés del Rio. Es un antecedente y posiblemente es la maquina en la que se baso
Andrés del Rio para construir la que se instalé mina de Moran en Real del Monte.
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11.2. Instalacion de la maquina de columna de agua en Moran

La maquina de columna de agua que disefido Andrés del Rio, se instalo en la mina de
Moran en la parte de afuera cercas del tiro.> La Grafica N° 3 muestra la estructura donde

se aloja una méaquina de columna de agua instalada fuera de la mina.*

El proceso de instalacion de la maquina de columna de agua comenz6 con el
denuncio hecho por Andrés del Ri6 de la mina Moran donde se plane¢ instalar. EI denuncio
fue hecho el 3 de enero de 1799, en el cual se asienta que: don Andrés del Rio, natural de
Madrid, catedratico de mineralogia en este Seminario y Colegio, don Pedro de Lachaussee
oriundo de Bruselas, constructor de las maquinas del mismo Colegio, y don Nicolas

Taburis originario de Saboya, vecinos y residentes, manifiestan:

[...] que es notoria la bondad de las minas de Morén, Santa Barbara, Dolores, y el
Candado, en donde los abismos de agua impiden su importante labor, hallandose por
lo mismo, despobladas por las gravisimas dificultades y cuantiosos gastos que
ofrece su desagie, destruyendo sus ademes y aterrados los tiros, cuyas lastimosas
ruinas no pudieron repararse por el ultimo poseedor, dejandolas en el mismo

abandono, en el que por muchos afios han permanecido.”

% Ordofiez Ezequiel y Manuel Rangel, El Real del Monte, México, Instituto Geolégico de México,
Oficina Tipografica de la Secretaria de Fomento, 1899, p. 55.
% Vilchis Jaime y Victoria Arias ....., Op. Cit. p. 90
%" [Denuncio general hecho por Andrés del Rio y comparieros a la mina de Morén, Santa Barbara y
. anexas en el Real del Monte, 3 de enero de 1799] AHPM, Minas, V. 2, Exp. 18, f. 4
Idem.
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GRAFICA N° 3
Magqueta de una maquina de columna de agua ya instalada afuera de la mina. Publicada por Jaime Vilchis y
Victoria Arias, Ciencia y Técnica entre el viejo y el nuevo mundo, XV-XVIII, Madrid, Ministerio de Cultura,
1992, p. 94.
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En el denuncio mencionado se dicen resueltos a emprender el desagiie de las minas
citadas por medio de la maquina descifrada con el titulo de columna de agua. Esta maquina,
ya aprobada por el Real Tribunal, se construiria a costo y costa de los denunciantes, quienes
hicieron el denuncio de las referidas minas y de todas sus pertenencias, tiros, casas,
escapaderos, galeras y demas, bajo la precisa obligacion de cumplir con todas las

exigencias marcadas por las Ordenanzas de Minas.

El proceso de instalacion y funcionamiento, asi como las dificultades encontradas
para que la maquina se mantuviera en funcionamiento, se describe en el documento
Solicitud y extension de gracia® . El documento inicia mencionando que una Real Orden
dada en octubre de 1804 concedid gracia por quintos y azogue por todo el tiempo necesario
para la construccién de la maquina de columna y su instalacion en la mina de Moran para la

mas amplia y completa rehabilitacion de la negociacion.

Al inicio de la instalacion, se considerd proximo el desagtie de Moran por medio de
la nueva maquina de columna de agua, pero se menciona que encontraron muchas
dificultades por lo que suspendieron la instalacion de la maquina, posponiendo
aproximadamente dos afios su establecimiento, periodo en el cual sus accionistas tuvieron
que efectuar repetidas exhibiciones de dinero sobre los 54,000 pesos. Razén por la cual

solicitaron la extensién de las gracias concedidas desde el inicio.

% [Solicitud de extension de la Gracia por quintos y azogue, pedida por Don Francisco Miau, Don
Manuel Basai y Don Andrés del Rio, diputados estos de la compafiia de minas nombrada de
Moran y sus anexos, situada en el Real del Monte, dirigida al Sr. Fiscal de Pachuca, México, 10
de julio de 1809] AGN, Minas, V. 58, exp. 2, fs 105-111, firmado por Andrés del Rio.
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Llegando por fin el dia de ponerla en movimiento, “la referida maquina mostré
desde luego su portentoso efecto en el desagie de la mina, que vigorizo e inspiro confianza

a los accionistas en su esperanza de poder drenar la mina”.*®

Pero al poco tiempo de estar funcionando la maquina se encontraron tales
angosturas e irregularidades en el tiro de la mina en el que operaban sus bombas que
hicieron necesario diferir su desagle. Los progresos se entorpecieron con nuevas dilaciones
y gastos para la compafila. Ademas de la necesidad de enderezar el tiro, que colmoé la
paciencia de algunos accionistas, les sobrevino otra calamidad de mayor trascendencia: “la
disminucion del tiempo que se disponia de agua debido a la seca de la corriente de agua,
necesaria para el movimiento de la maquina, en términos de no recogerse la suficiente para
moverla y tener por fin que parar la maquina totalmente, sin poder impedir que las aguas

subterraneas volvieran a subir, llendndose los huecos que se habian desaguado.”*®*

Las dificultades para mantener funcionando la bomba desalentaron a algunos de los
accionistas. Pero la firme constancia de los demés tratd de vencer los nuevos obstaculos
buscando arbitrios. Enderezaron el tiro, gandndole un tramo a la profundidad pero sin llegar
al fondo para poder sacar algunos metales. Al disminuir la corriente de agua que daba

movimiento a la maquina se volvid a suspender su uso.

En estas circunstancias los accionistas determinaron finalmente construir una nueva

conduccién de agua de 6 mil varas de longitud para aprovechar los manantiales mas

100 1hid, f. 106
101 |pbid, . 107
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distantes. Esta decision se tomé despues de los reconocimientos y nivelaciones dificultosas
y costosas. Como parte del mismo proyecto se decidié la construccion de una gran presa de
mamposteria en una de las cafiadas intermedias. Esta presa recogeria agua en la temporada
de lluvia dejandola como reserva para la temporada de seca. Confiados que con estas

nuevas obras alcanzarian completamente el fin de su importante empresa.

Tres afios trabajaron en estas grandiosas faenas. En junio de 1809 tuvieron la
satisfaccion de ver concluidos en lo general la obra y continuaron en lo que faltaba para su
perfecto arreglo. “Asi fue que se reinicié de nuevo el desagiie de Morén, con esperanzas
muy fundadas de que no cese ya el giro de la maquina y descubran los planes de la

minan.102

Como muestra de que la maquina de columna se mantuvo un tiempo en operacion
esta el hecho de que fue necesario reemplazar varias partes principales y accesorios debido
a su uso. Otras piezas fueron simplificadas y perfeccionadas en base a la practica y

experiencia.

El progreso del desaglie permitié reconocer la conexion de los laborios de la mina
Moran con las demas minas que sobre la misma veta conforman la compafiia. Se procurd
cuanto fue posible establecer la comunicacion entre los laborios. Limpiando sus cafiones, a
fin de facilitar las faenas subterrdneas y con ese propio ahorro, se reconstruyé también el
tiro nombrado Santa Bérbara que se encontraba destruido y arruinado. Santa Barbara se

escombro y repard con ademes y obras de mamposteria necesarias. Ademas se formé en su

192 1bid, f. 108
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boca un costoso andén y galera para establecer un segundo malacate, maquina provisional
auxiliar de desagule para facilitar el reconocimiento y laborio de las demas pertenencias,
para hacer cuanto antes el uso de ellas. “Estas nuevas obras que emprendio la compaiiia,
elevo los 54,000 pesos que llevan gastados cuando se consiguidé la gracia de quintos y
azogues, a cerca de 200,000 pesos, por lo cual pedian se les extendiera la gracia de quintos

y azogues”.*®3

Los accionistas explicaban que aunque ya contaban con la permanencia del desague
faltaba acabar de perfeccionar el tiro, en la parte que, en la anterior temporada no pudo
verse libre de las aguas. Se debi6 abrir comunicaciones directas de sus laborios mas bajos
para el propio tiro. A fin de simplificar y uniformar su desague fue necesario escombrar y
limpiar estos para descubrir su fondo y poder aprovechar los metales que se ofrezcan a
medida que las aguas lo permitan. Planearon abrir comunicaciones seguidas con las demas
pertenencias de la negociacion para multiplicar y extender sus laborios cuando lo
permitieran las circunstancias. También proyectaron bocas y tiros nuevos adecuados para
facilitar todas sus maniobras y faenas. Finalmente planearon la construccion indispensable

al exterior: la hacienda o haciendas de beneficio.

Todas estas circunstancias obligaron a la inversion de mucho més dinero del que se
consider6 cuando la Real Hacienda otorgé las gracias de quintos y azogues. Por

consiguiente era fundada la solicitud de la ampliacion de tiempo y goce de la misma gracia.

103 Ibid, f. 108v
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“[..] hasta que la compafiia haga sus primeros depositos en la Real Caja de Pachuca. Pues

hoy dia la compafiia sigue erogando gastos sin beneficio alguno.

1104

John Taylor en su libro*® reproduce las impresiones de Humboldt cuando estuvo en

la Mina de Moran en 1803:

[...] En la mina de Moran, fue instalada en 1801 una méquina de columna de agua,
cuyo cilindro tenia 10.23 pulgadas de altura y 6.29 pulgadas de diametro, esta
excelente maquina poseia un mecanismo especial para activar el regulador de los
émbolos, es la primera de su tipo construida en América, y es muy superior a las que
existen en Hungria, fue construida con los disefios y calculos del sefior del Rio,
profesor de mineralogia en México, quien conoci6 las minas méas importantes de
Europa y posee los conocimientos méas sélidos al respecto. [...] Cuando estuve en
Moran la maquina solo trabajaba 3 horas al dia, debido a la insuficiencia de agua
para moverla. La construccion de la maquina y el acueducto para surtirla de agua
costd 10,937 libras exterlinas, el doble de lo que inicialmente se habia calculado.
[...] Se espera que con el nuevo canal que se esta construyendo y que tendréa 16,404
pies de extension remediara la falta de agua. [...] Uno de los propoésitos del sefior
del Rio al construir esta maquina era el de mostrar a los mineros mexicanos los
efectos de este tipo de maquinas y la posibilidad de construirlas en el pais, cuyo

propésito fue logrado. 1%

% bid, f. 110v
1%5Taylor John, .... Op. Cit., pp. 279-280

196 | dem.
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Taylor afirma tener informacion de que la maquina de columna de agua instalada en
Moran logro su cometido de sacar el agua con bombas de 9 pulgadas, cuando operaban 12

horas diarias. "’

Se menciona el hecho de que la maquina de columna de agua resultd costando mas
del doble de lo inicialmente planeado. Es importante aclarar que el aumento real no fue en
el costo de la maquina, lo que incrementd significativamente su costo fueron los trabajos de
instalacion y operacion. Al respecto el mismo Andrés del Rio dice “El abocinamiento del
tiro, en que se puso la maquina, fue su mayor obstaculo, en enderezar el tiro, se gastaron la

paciencia y los bolsillos.”%

Otros autores corroboran la primacia de la bomba hidraulica disefiada por del Rio,

“es la primera bomba de ese tipo que se construy6 en América en 1805.”%

El proyecto de desagiie de la mina de Morén con la maquina de columna de agua se
volvid a interrumpir debido al movimiento de Independencia. De 1810 a 1821, México
estuvo sujeto a la guerra de emancipacion. En estos afios gran parte de México, al menos
cada pueblo grande o ciudad, fue afectado por el conflicto. Tropas revolucionarias actuaron
en Coahuila, Zacatecas, Guanajuato, Guadalajara, Michoacéan, Estado de México, Guerrero,
Hidalgo, Puebla, y Oaxaca. Todos los distritos mineros sufrieron en busca de provisiones,

dinero y soldados.

197 Taylor John, ... Op. Cit. XVI.

1% Dfaz y de Ovando Clementina, Los Veneros de la ciencia mexicana, T. 1, México, Facultad de
Ingenieria, UNAM, 1998, 954 p. 140

199 prieto Carlos, Andrés Manuel del Rio y su obra cientifica, México, Compafifa Fundidora de Fierro
de Monterrey, 1966, 81 p.

63



Fue evidente la gran alteracion que sufrio toda la mineria en el periodo de la
Independencia*'’. Especificamente lo que sucedié en Moran en ese periodo no se conoce.
En este trabajo me limitaré a aceptar la afirmacion en el sentido de que los esfuerzos de
desagiie en la mina de Moran iniciados por Andrés del Ri6 con la maquina de columna de

agua fueron interrumpidos por la guerra de Independencia.'*

El Archivo Histérico del Palacio de Mineria (AHPM) posee varios dibujos de
maquinas de columna de agua elaborados por los alumnos del colegio en 1838. Por la
temporalidad se supone que corresponden al tipo de maquina que disefi6 el sefior del Rio.

Uno de estos dibujos se incluye en éste trabajo (Gréafica N° 4).

Se tiene conocimiento de otra maquina de columna de agua instalada en la misma
mina de Moran en 1884. Con el objeto de proporcionar informacion de las partes y
mecanismos principales que integran este tipo de maquinas, asi como los procesos basicos

de su funcionamiento se incluye la siguiente informacion:

119 \arfa Eugenia Romero Sotelo documenta qué: “la Guerra de Independencia puso en jaque la produccion
de la industria platera colonial. La caida de la produccion minera entre 1810 y 1821 se debi6 a que la guerra
produjo la dislocacion de los circuitos comerciales. Al estallar la guerra los ejércitos se apropiaron de los
caminos, afectando las principales lineas de comunicacion de la Nueva Espafia: el nexo entre la ciudad de
Meéxico y el Bajio; la ruta del Bajio con las Provincias Internas; el camino a Acapulco; el camino Veracruz-
Puebla, etcétera. Las consecuencias de la fractura de estos circuitos comerciales fueron: Disrupcion del
sistema de crédito, [...] migracién de los operarios mineros de sus centros de trabajo, problemas de abasto y
encarecimiento de los insumos, como maiz, paja, magistral, azogue y demas articulos necesarios para el
trabajo de las minas. [...] Falta de numerario en los reales mineros”. Romero Sotelo Maria Eugenia, Mineria y
Guerra, la economia de la Nueva Espafia 1810-1821, México, Colegio de México, p. 177.

11 v/ilchis Jaime y Victoria Arias, Ciencia y Técnica entre el viejo y el nuevo mundo, XV-XVIII,
Madrid, Ministerio de Cultura, 1992, p. 501
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GRAFICAN°4
Dibujo de una maquinas de columna de agua, elaborados por los alumnos del Colegio de Mineria. EI Archivo
Historico del Palacio de Mineria (AHPM) posee varios dibujos de este tipo de maquinas, sin catalogar.




Con el fin de desaguar las vetas mas profundas de la mina de Moréan, aprovechando
la infraestructura utilizada décadas atras para el funcionamiento de la maquina de columna
de agua disefiada por el sefior del Rio, “la Compaiiia de Real del Monte y Pachuca instald
otra maquina de columna de agua traida de Inglaterra, la cual comenz6 a trabajar en

18857112

El agua que movia la maquina de Moran se tomaba de la presa llamada del Rey,
cuyo contenido se estima en 120.00 metros cubicos; por una atarjea se llevaba hasta el
estanque de Los Alemanes, de donde salia entubada hasta llegar a la maquina situada
dentro de la mina al nivel del socavdn del Aviadero, por donde se le daba salida juntamente
con la de la mina que la maquina subia hasta este nivel. Del estanque de Los Alemanes a la
boca del tiro de Moran hay una altura vertical de 105 metros y de este punto al socavon del
Aviadero 118; “la caida total disponible entre los dos puntos extremos de la tuberia era pues

de 223 metros™.!*3

El diametro del cilindro es de 0.40 m. y la carrera de 2.50 m; marchaba con una
velocidad de siete golpes por minuto, desarrollando en estas condiciones un trabajo de 75
caballos. “Esta maquina, cuya capacidad se calculé para desarrollar 400 caballos, fue traida

de Inglaterra y costd ya instalada en el tiro de Moran la cantidad de 19,838 pesos”.!**

Con el objeto de proporcionar informacion de las partes y mecanismos principales

gue integran este tipo de maquinas, asi como los procesos basicos de su funcionamiento se

112
113

Ordofiez Ezequiel, ... Op. Cit., p. 55
Idem.
1 1pid, p. 56
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incluye un plano de esta maquina en la Gréafica 5 y la explicacion siguiente de sus partes y

funcionamiento:

[...] La gréfica representa el momento en que se prepara la entrada del agua al
cuerpo de bomba de la maquina para empezar el movimiento ascendente del
émbolo. El agua que viene por el tubo X pasa por B al tubo horizontal que establece
la comunicacion con el cuerpo de bomba, y obrando sobre el plumier (piston de la
bomba) (p) lo levanta hacia arriba y con él por medio de la varilla (f) la cadena que
mueve la bomba y que hace salir el agua de la mina por el tubo (z). El tope (t) en su
movimiento ascendente levanta la palanca (b) al terminar la carrera ascendente del
émbolo, y por medio de una biela unida & esta palanca la valvula (a) se levanta, abre
el conducto (m’) y el agua que obra sobre la parte superior del émbolo que arregla la
admision del agua en el cuerpo de bomba de la méaquina sale. Con esto se levanta el
émbolo (b) abriendo el escape y cerrando la admisién, con lo que empieza el
movimiento descendente del émbolo producido por el peso de la cadena. Un tope
simétrico al anterior obliga a bajar la varilla (b) y con ella al émbolo (a) cerrando el
conducto (m’) y permitiendo al agua bajo presién que viene por el conducto (m) que
llegue a la cara superior del émbolo que arregla la distribucion. Este baja, y con él,
el émbolo (b), con lo que queda abierta la admision y comienza el golpe ascendente.
El émbolo (b) que por su movimiento ascendente y descendente cierra la admision y
abre el escape 0 viceversa, estd unido por medio de una varilla a un émbolo de
superficie un poco mayor y que se ve en la figura al lado de (m’); por esto cuando se

establece la comunicacion entre la cara superior de este émbolo y la atmosfera por
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medio del tubo de escape (m’), el exceso de presion lo obliga a levantarse hacia
arriba; lo contrario sucede cuando al bajar la valvula (a) llega el agua por (m). Un
aparato especial permite abrir mads 6 menos una valvula y graduar asi la velocidad
con que entra 6 sale el agua del cuerpo de bomba (e) con lo cual se arregla la
velocidad de la maquina. Como el tiro es de arrastre, para evitar la flexion de la
varilla del émbolo lleva ésta una rueda (r) que se mueve sobre la corredera (g). La
parte superior de la varilla lleva un tope que chocando contra fuertes piezas de
madera detiene el movimiento del émbolo antes de que toque al fondo del cuerpo de

la bomba.'*®

115

Idem.
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Magquina de columna de agua que la Compafiia Real del Monte y Pachuca trajeron de Inglaterra y la instal6 en
la mina de Moran y comenzé a trabajar en 1885.
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I11. BOMBAS HIDRAULICAS MOVIDAS POR BESTIAS

El profesor de Fisica Juan José de Oteiza en su discurso™® leido en el acto publico
de fisica en el Real Seminario, el 19 de agosto de 1805, menciona que Fausto Elhuyar,
como director del Tribunal de Mineria, publico la muestra mas acabada de sus esfuerzos
por mejorar la técnica hidraulica. Ademas, su discurso tenia el propdsito de describir un
modelo de bomba hidraulica construida por Fausto Elhuyar, demostrar las cualidades de
dichas bombas y contradecir el dictamen desfavorable que, en contra de esta bomba, habia

formulado Joaquin de Zarauz, Capitan de Navio de la Real Armada.

Juan José de Oteiza expone que el sefior Director General de Mineria, Fausto
Elhuyar, realiz6 en presencia de los catedraticos de ese Real Seminario muchos
experimentos durante mas de un afio, llegando a perfeccionar las bombas hidraulicas que
hasta entonces no se conocian. Ademéas de que eran maquinas muy sencillas para ser
movidas por bestias, las cuales sustituirian al malacate que regularmente se usaba para el
desagtie de las minas. Se esperaba que con esta innovacion se obtuvieran grandes ventajas

para la mineria."*’

La descripcion que de la bomba creada por Elhuyar hizo Juan José de Oteiza fue la

siguiente:

118 IDiscurso leido en el acto publico de Fisica del Real Seminario de Mineria la tarde del 19 de

agosto de 1805, por el profesor de fisica, Juan José de Oteiza sobre las bomba hidraulicas
construidas por Fausto de Elhdyar] AHPM, Documentos de Elhuyar 1778-1822, ML-357-B, fs.
205-212v

17 pid, f.205
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[...] Esta nueva bomba se distingue, entre otras cosas de las comunes, en que no
tiene el cuerpo de la bomba entre los tubos de aspiracién y elevacion, sino a un lado;
esta disposicion tiene la ventaja de acortar la vara del émbolo, facilitar su
correspondencia al eje del tirante general por medio de un bastidor, para evitar el
coceo [jaloneo] y poder untar a menudo con alguna grasa el cuerpo de la bomba,
para disminuir el rozamiento.[...] Lo tubos de elevacion son de un diametro mucho
menor que el del cuerpo de la bomba, lo que disminuye mucho el costo; facilita la
adquisicion de maderas de suficiente grueso; y permite hacerlos mucho més altos,
con ahorro de muchas piezas de facil descompostura y disminucién de rozamiento.
No causa el formidable aumento de potencia que ha sido el terror de los
matematicos, y que ha desmentido enteramente la experiencia. Las valvulas
consisten en un disco de bronce insertado por dos orejas en dos pilares laterales, y
por una espiga, que tiene en su centro por la parte superior, en un casquillo
afianzado por un puente a los pilares laterales. Apoyadas en estos tres puntos suben
y bajan facilmente sin desviacion, y descansan sobre los bordes de un cilindro
hueco, que rodea el agujero por donde debe pasar el agua; son todas las piezas de
bronce, de excelentes ajustes, de facil ejecucién, y de muchisima duracién; no
admiten basuras que les impida cerrarse, y sirven bien, aun cuando el tubo esté
bastante inclinado; cada bomba tiene tres valvulas, dos en los extremos del tubo de
aspiracion y una en la parte inferior del de elevacion. EI émbolo es también de una
construccion particular.[...] La maquina motora se compone de un arbol vertical,
que da vueltas por medio de una espiga, al que se atan los caballos: en su parte
superior tiene una ciguefia, cuyo cuello gira entre tres roldanas [garruchas]

horizontales, y su mufion, entrando al agujero de un tirante horizontal, lo aparta del
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tiro, y lo empuja hacia €l alternativamente: éste tirante comunica su movimiento por
medio de unas cadenas a un balancin, cuyo eje descansa por cada lado en dos
roldanas verticales, el cual, también por medio de cadenas, tiene pendientes dos
tirantes generales, que subiendo uno, cuando el otro baja, hacen jugar dos 6rdenes
de bombas situadas en el tiro, que sacan de la mina una corriente de agua

continua.t*®

Fausto de Elhuyar, convencido de la utilidad de su maquina, la presento al virrey
para que enviara a verificarla y comprobara su eficacia. De su orden con arreglo a la
ordenanza paso a la calificacion de los catedraticos de su Real Seminario, quienes basados
en los experimentos que se les presentaron y reflexionando sobre el particular, aprobaron su

realizacion.!*®

Deseoso Elhuyar de asegurar su resolucion en materia tan importante consulto al

Sefor Joaquin Zarauz, Capitan de Navio de la Real Armada, el cual reprob0 el proyecto.

Ante esta discrepancia de pareceres se pidié el dictamen de los catedréaticos, quienes
“decretaron que se procediera a verificar en grande la maquina del sefior Director de

Minerfa esperando que redunde en gran beneficio del importante cuerpo de mineria”.*?

El profesor de fisica Juan Jose de Oteiza en su discurso hizo una vigorosa defensa

de las bombas hidréaulicas disefiadas por Elhuyar para sustituir a los malacates utilizados en

18 1hid, fs. 205v-206
19 Ipid, f.206v
120 |dem.
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el desagle de las minas. Oteiza desbaratd, uno por uno, los argumentos del impugnador
Zarauz quien se aferraba a la descalificacion de dichas bombas sin que en realidad
entendieran cual era su disefio. Oteiza protegid este proyecto de bombas de succion para
que se procediera a la verificacion en grande de las maquinas disefiadas por Fausto de
Elhuyar. “Para entonces ya se habia iniciado su implementacion en las minas de Real del
Monte, con la utilidad cierta de la fisica y bien fundadas esperanzas de que resulte un gran

beneficio a la mineria.”*%

Los disparatados argumentos de Joaquin de Zarauz sirvieron al menos para dar
cuenta de las invenciones de del Rio y de Elhuyar y de sus esfuerzos por introducir las
bombas hidraulicas en las minas y sus innovaciones sustentadas con la tecnologia mas

avanzada de la época no s6lo en América, sino también en Europa.

I11.1. Dos teorias sobre construccion de bombas hidraulicas: Belidor y Langsdorf

Quiza el mérito mas grande de Fausto de Elhuyar sea el haber descubierto, con base en sus
experimentos, que la teoria en uso para construir bombas hidraulicas en Europa, que se
apoyaba en los principios de Belidor'?, era incorrecta. En cambio durante el proceso de
busqueda y de adaptacién de las maquinas hidraulicas a las necesidades de desague de las
minas novohispanas, probd como correcta una nueva teoria mas reciente, expuesta por

Langsdorf. Elhuyar poseia la obra de Langsdorf titulada Ensayo de una nueva teoria de los

' Ibid, f., 207v
122 | os textos de Belidor Arquitectura Hidraulica en idioma francés, fueron estudiados en el Colegio de
Mineria, y se conservan en el Acervo Histérico del Palacio de Mineria. Fausto de Elhuyar en su

Contestacion a la vindicacion, citada en este trabajo, sefiala pasajes de Arquitectura Hidraulica, tomo
1y 2 que bajo su analisis son herréneos.
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principios de la Hidrodinamica y Pyrometria en la cual se bas6 para hacer sus
experimentos que lo llevo a disefiar las maquinas hidraulicas movidas por bestias. Andrés
del Rio habia hecho una traduccion del aleman al espafiol de ésta obra cuando estuvo en

Freiberg, antes de llegar a Nueva Espafia.*®

Los libros de Belidor*?*

Arquitectura Hidraulica (cuatro tomos) fueron usados en
los cursos del Colegio de Mineria, asimismo Ensayo de una nueva teoria de los principios
de hidrodinamica y pyrometria de Langsdorf. Fausto de Elhuyar poseia libros sobre ambos
autores. Andrés del Rio menciona que a su llegada a la Nueva Espafia intercambi6 con

Elhuyar la traduccion que él mismo hizo de la obra de Langsdorf y un libro de éste que le

regalé Elhuyar en idioma aleman.*®

En relacion a las modificaciones hechas a la bomba, disefiadas por Elhuyar y afines
a los pardmetros calculados por Langsdorff, el profesor de fisica Juan José de Oteiza

explica que, la teoria hidraulica de las bombas, establecida por Belidor y otros matematicos,

123 E| propio Elhuyar se refiere a éste hecho: “Habiendo aprendido el idioma aleman en mis viajes de Europa
no necesitaba para conocer y entender las formulas de Langsdorf la traduccion que Andrés del Rio trajo
hechas a este reino” Elhuyar Fausto, Contestacion a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano de
Zufiiga y Ontiveros, calle del Espiritu Santo, afio de 1807. p. 25.

124 Bernard Forest Belidor, 1693-1761: ingeniero civil y militar autor de un trabajo clasico sobre hidraulica.
Escribié numerosos libros sobre matematicas, artilleria e hidraulica. Su Arquitecture Hydraulique en 4
volimenes, 1737-1753, fue el primer libro de su clase que aplico el calculo integral a problemas practicos; su
influencia en los siguientes 100 afios alcanzé un nivel internacional. (The Columbia Enciclopedia, 6th ed.
Columbia University Press, 2007) Fausto de Elhuyar sefiala que algunos pardmetros expuestos en
Arquitectura Hidraulica de Belidor no estdn correctamente calculados para la construccion de bombas
impelentes. (Elhuyar Fausto, Contestacion a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano de Zdfiga y
Ontiveros, calle del Espiritu Santo,1807) Eduardo Flores Clair documenta que, los autores que destacaron en
el acervo bibliografico del Colegio de Mineria se encontraban Arquitectura Hidraulica de Belidor. (Flores
Clair Eduardo, Mineria, educacion y sociedad, el Colegio de Mineria, 1774-1821, México, Instituto Nacional
de Antropologia e Historia, 2000, p. 239: p. 90) Architecture hydraulique. 4 Bde. (Paris 1737 -1753) es parte
del acervo actual del AHPM.

125 E| propio Andrés del Rio se refiere a este hecho “acabé dicha traduccién estando en Sajonia, que creo fue
en abril de 1790. [...] el sefior Director, hace doce afios, cuando llegué a este reino, tenia dos ejemplares de
Langsdorf en aleman, de los que me regald uno, lo que yo le di a conocer entonces fue mi traduccién, y el
crédito que se habia granjeado la obra en Alemania”. Diaz y de Ovando Clementina, Los Veneros de la
ciencia mexicana, T. 1, México, Facultad de Ingenieria, UNAM, 1998, p. 139
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estaba erigida sobre fundamentos ruinosos.'? Esta teorfa fue seguida con mucha devocion
por casi todos los que construyeron bombas hidraulicas en el siglo XVIII en Europa.
“Fausto de Elhuyar y el Colegio de Mineria demostraron que siguiendo los postulados de
esta teoria tan popular, se deducen consecuencias que bien reflexionadas se oponen a sus
mismos principios.”*’ De Oteiza agrega que, el sabio Langsdorf hallé por otro rumbo la
misma formula de Euler, y la publicd en 1787, demostrando la falsedad de varios principios

en que se funda la teoria comtn de las bombas de Belidor.*®

El Director General del Colegio de Mineria, persuadido de las razones de

Langsdorf'?®

y aprovechando una coyuntura favorable, hizo con asistencia de los
catedréaticos del Real Seminario muchos experimentos. Los experimentos se llevaron acabo
con todas las precauciones posibles, repitiéndolos y varidndolos por més de un afio. Los
resultados fueron muy contrarios a la teoria comdn y muy conformes a la propuesta de
Langsdorf. Siguiendo la propuesta de Langsdorf y mejorandola en varios puntos con las

luces de la experiencia, Fausto de Elhuyar idedé unas bombas mejores que cuantas se

conocen, y una maquina muy sencilla para moverlas con bestias, y substituirlas por los

126 AHPM, Documentos de Elhuyar 1778-1822, ML-357-B, f. 205

127 | dem.

128 | dem.

29 Karl Christian von Langsdorf (1757-1834), matematico aleman. Trabajé como profesor en la
Universidad de Erlangen, Vavaria, en donde se desempefi6 también como asesor académico de Gerog Simon
Ohm. En 1809 dejo Erlangten para tomar un puesto en la universidad de Heidelberg (http://de.wikipedia.org)
Segun el arbol genealdgico de los matematicos preparado por la Universidad de Cambridge, Inglaterra, en
1955, colocan a Langsdorf en seguida de Leonhard Euler y Joseph Lagrange y en el mismo nivel de Jean
Baptiste Fourier (www. latp.univ-mrs.fr) Entre las obras que escribié se encuentra Ensayo de una nueva
teoria de los principios de hidrodindmica y pyrometria, la cual tradujo Andrés del Rio.(Elhuyar Fausto,
Contestacién a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano de ZUfiga y Ontiveros, calle del Espiritu
Santo,1807 pp. 15, 25, 26.)
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malacates que se usan en el desagiie de las minas, con bien fundadas esperanzas de que

resultaran muchas ventajas.**

En su Contestacién a la vindicacién™' Fausto de Elhuyar hace una exposicién
acerca de las nuevas bombas y maquina movidas por bestias propuestas por €l al Real
Tribunal General de Mineria. Ademas explica las limitaciones de la teoria de las bombas
hidraulicas formuladas por Belidor y confirma la veracidad de la teoria de las bombas

hidraulicas formuladas por Karl Von Langsdorf.

Al inicio de su Contestacion, Elhuyar identifica que el desacuerdo mayor de Zarauz
con las modificaciones proyectadas en las nuevas bombas es el angostamiento de los tubos
de elevacion. El motivo de la discrepancia lo atribuye a que la innovadora propuesta esta en
contradiccidn con las teorias de Belidor y demas autores que han seguido sus doctrinas en
este punto. En esa época las teorias de Belidor eran las més aceptadas por la comunidad
versada en mineria, asi que es de entenderse la reaccion de Zarauz. A esto Elhuyar
responde que en las ciencias exactas cada dia se hacen descubrimientos que destruyen 0
obligan a reformar las ideas adoptadas por grandes hombres. Y asevera que los nuevos
descubrimientos no desmerecen el justo concepto que grandes pensadores granjearon en su

tiempo.'*2

130 1dem.

131 Elhuyar Fausto, Contestacién a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano de ZGfiiga y
Ontiveros, calle del Espiritu Santo, afio de 1807. 41 p.
32 Ipid. p. 12
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Elhuyar prosigue a dar idea de los motivos que tuvo para angostar los tubos de
elevacion en las nuevas bombas. La opinidn general de los hidraulicos era que los tubos de
elevacion debian tener la misma amplitud que los cuerpos de bomba. Los experimentos
hechos por Elhuyar contradijeron la teoria de Belidor, la cual expresaba que cualquier
angostamiento del tubo de elevacion aumentaria la resistencia de la bomba, el aumento
guardaria la razén inversa de los bicuadrados de los didmetros, cuando se compararan tubos
diferentes aplicados a cuerpos de bomba iguales. “La experiencia nos ensefia que pueden
angostarse dichos tubos y a veces notablemente sin que se haga sensible a la fuerza motriz

el aumento de la resistencia”.**®

Elhuyar hace un reconocimiento a la contribucion matematica que Karl Von
Langsdorf desarroll6 en relacion a las bombas hidraulicas en su obra alemana titulada
Ensayo de una nueva teoria de los principios de la Hidrodindmica y Pirometria. En esta
obra Langsdorf establece y demuestra nuevos principios, y la aplicacién de formulas para el
funcionamiento de bombas impelentes. Supuso una bomba doble o dos bombas que
alternaban los movimientos de ascenso y descenso de sus émbolos, producidos por una
fuente motriz constante, y dedujo para el estado de movimiento una formula

fundamental . ***

33 |bid, p. 14
134

Po(l+ LU.Db U
£c2 u.g
4 Elhuyar Fausto, Contestacion a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano

de Zuiiga y Ontiveros, calle del Espiritu Santo, afio de 1807. p. 15

77



Sin entrar en el pormenor del origen de la formula, Elhuyar hace mencion de que
ésta fue obtenida con base a principios idénticos que por métodos distintos dedujo el
célebre matematico Euler, cuya autoridad bastaba para inspirar confianza sobre la seguridad
de los fundamentos.**® La solidez de la teoria de Langsdorf dio confianza a Elhuyar, quien

resumio:

[...] Convencido de la solidez de los principios en que se fundan estos resultados, a
pesar de su oposicién, o a lo menos notable diferencia, respecto de la regla comun,
no dudeé en adaptarlos y hacer desde luego la aplicacion a la reforma de las bombas

que hasta hoy se han usado en Europa para el desagiie de las minas.™*

Elhuyar sefialaba que con el simple estudio de la teoria de Langsdorf le fue
suficiente para hacerla efectiva sin mas comprobacion. Sin embargo menciona que se le
presentd la ocasion de poder reconocer practicamente la certeza y seguridad del buen efecto
de la nueva teoria. Después, que, con unas bombas que se construyeron para el uso del Real
Seminario de Mineria aprovecho, con la anuencia del Tribunal, examinar algunos puntos

que ofrecian algunas dudas.

Elhuyar experiment6 y comprobd la nueva teoria durante un afo. Le parecia que, en
vista de una demostracién tan clara y decisiva, no podia caber mayor conformidad entre los
resultados de los calculos que ensefiaba la teoria y los efectos que manifestaba la

7

experiencia, “ni la menor duda en que pueden angostarse mas ¢ menos, segun las

135 1dem.

136 |pid. P. 18
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circunstancias, los tubos de elevacion de las bombas impelentes, sin que la potencia
experimente gravamen alguno sensible, y mucho menos el exorbitante aumento en la

resistencia que generalmente se ha temido hasta hoy.”*%’

En una parte de su Contestacion, Elhuyar, al reflexionar sobre el angostamiento de
los tubos, hace referencia sobre las bombas que generalmente se habian utilizado en los
desagties de las minas de Europa. Elhuyar explica que en aquellos paises las habia de tres
especies que solo se distinguian por su tamafio, clasificadas en: bombas bajas, bombas
medianas y bombas altas. Las primeras tenian limitado su efecto a unas diez varas, las
segundas a quince ¢ veinte, y las terceras a treinta 0 treinta y dos. Su construccion peculiar
no permitia alargarlas méas sin gravisimos inconvenientes. Los tubos que las componian
eran muy anchos y generalmente de madera, a excepcion del tramo en que subia y bajaba el
émbolo, que solia ser de metal. Los émbolos exigian unas varillas de la misma longitud de

los tubos de elevacion, metidas dentro de los tubos.**®

Las bombas descritas en el parrafo anterior no eran funcionales en la mayoria de las
minas novohispanas. Estas minas a finales del siglo XVIII tenian la caracteristica de ser
profundas, por lo que requerian una bomba que pudiera extraer el agua a cien, doscientas y
hasta trescientas varas de profundidad. En minas de cierta profundidad era preciso repetir
las bombas, segin su tamafio, cuantas veces lo requiriera ésta: de modo que la mas baja,
elevando el agua en la labor més profunda, subia y descargaba el agua en un cajon colocado

en su extremo superior, del cual la siguiente bomba tomaba el agua para hacer lo propio y

37 bid, p. 21
138 |bid, p. 26
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pasarla a la tercera, y asi sucesivamente hasta la bomba mas alta, que por la boca del tiro 6
algun socavon, la derramara al exterior. “Cuanto mas se repitan estas bombas en un tiro, se
deja conocer, que se complica su tren, se aumenta su peso, se multiplican los rozamientos,
y se acrecienta por precision [sic] la fuerza necesaria para moverlas, dando al mismo
tiempo lugar a frecuentes composturas, paradas de la maquina, y a que nunca saquen el
agua que debieran; contribuyendo también no poco a esto mismo los defectos de los

émbolos y vélvulas que en ellas se emplean.”**

Al llegar a la Nueva Espafia, Elhuyar hizo un cotejo de las bombas de desagie
conocidas en Europa con los malacates utilizado en el desagie en la Nueva Espafa. Este
cotejo lo realizd con la intencidn de sustituir a estos Gltimos con las primeras. Pero el cotejo
no le arrojo resultados que le prometieran grandes ventajas de semejante idea. Y habiendo
repetido el experimento en diferentes ocasiones, s6lo confirmé que mientras no variaran las
circunstancias, se simplificara y perfeccionara la construccién de las bombas, como
también la maquina motora, no seria muy adaptable en un pais en que la escasez de agua en
la superficie permitia en pocos casos la aplicacion de ruedas hidrulicas y otros dispositivos
de esta clase. Por lo que cualquier disefio que se quisiera construir obligadamente deberia

valerse de las bestias, agente muy costoso, pero el mas abundante en estas regiones.

Las conclusiones de Elhuyar expuestas en el parrafo anterior las manifest6 ante el
Real Tribunal General de Mineria a su llegada a la Nueva Espafia. Explicé que limitandose
a implementar lo que habia visto establecido en las minas de Alemania y Hungria se

hubiera evitado quebrantos de cabeza. No se hubiera propuesto buscar angostamientos de

39 1hid, p. 27
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tubos, valvulas y émbolos nuevos, pues estos eran experimentos complicados causantes de
incomodidades. Pero su amor propio, como lo reconoce, no lo dej6 aventurarse a un trance
tan arriesgado en su concepto, sin procurar primero allanar los embarazos que se
presentaban para hacer asequible la empresa. “Por esto me empefié en un examen muy
detenido y meditado de todas las partes de que constan las bombas comunes, y procuré
corregir cuanto me fue posible, los defectos que en ellas fui notando, no hallando otro

modo de poder realizar mis designios”.**°

A continuacion Fausto de Elhuyar expone en qué consistieron sus experimentos:

[...] Si la multiplicidad de bombas de la construccion comun tiene los
inconvenientes que se han indicado, el disminuir su nimero o reducirlas si se puede
a una sola, los aminorara o evitard cuanto sea posible. En la que he dispuesto,
hallandose el cuerpo de bomba a un lado de la linea de los tubos de aspiracion y
elevacion, y la varilla de su émbolo reducida a poco méas que el levante preciso de
este, no hay embarazo para dar al tubo de elevacion una sola la longitud de 300 6
500 varas, segun lo exigiere la mina, proporcionando tubos de resistencia
correspondientes, lo que podra conseguirse haciéndolos de metal con grueso
competente. Con los de madera sera muy dificil 6 imposible; pero como quiera que
por su moderado costo, la falibilidad e incierta duracion de las minas, y la escasez
de fondos con que, por lo regular, se hallan sus duefios, se hacen en lo general

preferibles a los primeros, no sera poca ventaja la de poder hacer con una bomba de

10 1hid, p. 28
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las nuevas lo que con tres 0 cuatro de las comunes mas altas, 0 diez o doce de las

bajas. Esto se consigue con el angostamiento de los tubos de elevacion reducidos.**!

Elhuyar explicd que no en todas las combinaciones resultaria una diferencia tan
grande entre los diametros del cilindro y el tubo de elevacion. Por ello no era posible dar
como regla general el angostamiento del tubo. En el caso de que la prolongacién del tubo
no fuera posible, Elhuyar sefial6 que, se podia apelar a otros arbitrios para completarla.
Puso como ejemplo un tubo de elevacion a cien varas, como no habia en el mecanismo cosa
que la embarrase propuso reforzar los mismos tubos, dandoles méas grueso; guarnecerlos
por dentro con tubos formados de hojas delgadas de plomo enrolladas; o el poner en un
tramo tubos de metal por abajo en lugar de los de madera, sobre cuyo particular se debia

consultar en cada caso las circunstancias.*?

Elhuyar finalizo la exposicion de su proyecto enumerando los avances que en él se

hacian:

[...] proyecto que formé en establecer bombas de cien varas 6 mas de longitud; y
reuniendo en su mecanismo varias reformas conducentes a su mayor sencillez y
seguridad, disminucién de peso y rozamiento, ahorro de tiempo, trabajo y gastos en
composturas, mayor y mas constante producto en su efecto, me he prometido
ventajas de consideracion, respecto de las comunes, y una disminucion en la fuerza

motriz, que las proporcione también respecto de los malacates; no siendo de

¥ bid, p. 29
142 1dem.
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despreciar la de poderse aplicar del mismo modo en los tiros de recueste que en los
verticales, sin los graves inconvenientes que ofrecen en los primeros estas Gltimas
maquinas. Juzguen, pues, ahora los inteligentes, si este pensamiento es tan absurdo

y despreciable como le ha parecido al Sefior Zarauz.**®

Por motivos que exceden el alcance de este trabajo incluyo la explicacion

fisicomatematica que ofrece Fausto de Elhlyar en el anexo N° 2.

111.2. Instalacién y funcionamiento de las maquinas hidraulicas movidas por bestias

en Real del Monte.

Es escasa la informacion que se conoce con respecto a las minas donde se instalaron
las maquinas disefiadas por Fausto de Elhuyar. Considero que este seria un tema que se
puede trabajar en una investigacion futura. Por el momento s6lo haré mencion de algunos
datos que se conocen al respecto.

Manuel Martos Castillo'**

sostiene que Fausto de Elhuyar fue propietario de minas.
Ejercid esta funcion en la mina de Jesus en el distrito minero de Real del Monte. En esta

mina decidio instalar un sistema de bombas de su invencion de motor animado con bestias.

En 1807 y 1808 Fausto de Elhuyar pasé algunos meses en Real del Monte

trabajando y experimentando nuevos métodos de desagiie.**®

143 H
Ibid, p. 30

144 Castillo Martos Manuel, Mineria y metalurgia, intercambio tecnolégico e industrial entre
América y Europa durante el periodo colonial, Sevilla, Mufios Moya Editores, 1994, p. 501
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En la obra de Santiago Ramirez, Datos para la historia de la Escuela de Mineria, el
autor dice que el 14 de agosto de 1805, Fausto de Elhuyar, director del Tribunal Mineria
informa que han terminado sus estudios los alumnos Rafael Davalos y Juan José Rodriguez.
Elhuyar propuso que para hacer la préctica respectiva Rafael Davalos fuera a la mina de
Moréan, en la que se estaba estableciendo la maquina de columna de agua. En tanto, destind
a Juan José Rodriguez a la mina de JesUs en Real del Monte, de la propiedad del director,
para que éste estableciera un sistema de bombas de su invencion, de motor animado por

bestias.

Otros datos recogidos por Santiago Ramirez, en sus efemérides que se conservan en
el Archivo del Palacio de Mineria, sefialan que Elhuyar, el 7 de febrero de 1807 y el 9 de
abril del mismo afio, fue a Real del Monte para ocuparse del desague de las minas y vuelve
el 4 de febrero de 1808 a Real del Monte y Moran para continuar con la construccion de sus
bombas. EI 24 de abril de 1808, vuelve a salir para la mina de Moran, con el mismo objeto

y regresa el 4 de junio.*’

El 23 de enero de 1822, el Tribunal de Mineria pidi6 informes a don Vicente del
Moral, residente de Real del Monte, sobre el uso que pudiera hacerse de las bombas

disefiadas por el sefior Elhuyar.'*®

5 Howe, Walter, ... Op. Cit., p. 356

146 Ramirez Santiago, Datos para la historia del Colegio de Minerfa, México, Sociedad de
exalumnos de la Facultad de Ingenieria, UNAM, 1982, p. 199

7 bid, pp. 204-206

8 Ipid, p. 251
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Sanchez Flores afirma que algunas maquinas, de tamafio mas bien pequefio, fueron

instaladas en Pachuca y se mantuvieron en experimentacion con resultados aceptables.*°

%9 sanchez Flores, Ramén, Historia de la tecnologia y la invencién en México, introduccion a su
estudio y documentos para los anales de la técnica, México, Fomento Cultural Banamex, 1980,
647 p, pp. 205-206
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IV. LAS PRIMERAS MAQUINAS DE VAPOR EN MEXICO

La primera referencia que se tiene sobre la introduccion de la maquina de vapor en
México es un documento inédito en el Archivo General de la Nacion. En este documento se
dice que en 1819 Real de Catorce requirié al Tribunal de Mineria su autorizacion para
llegar a un acuerdo particular con Tomas Murphy para la compra de una maquina de vapor

inglesa.™

John Taylor, quien fuera posteriormente director de la compafiia inglesa en Bolafios
y Real del Monte, afirma que en 1819 una respetable casa de Londres envié una maquina
de vapor para la mina La Concepcion en el Real de Catorce. La maquina de vapor iba
acompafada de un minero de Cornwall de nombre Robert Philips. Esta es la primera
maquina de vapor que se haya enviado a la América espafiola. Posteriormente continta
Taylor “recibi noticias de Robert Philips diciéndome que se encontraba en buena salud de
buen espiritu, confirmandome que habia tenido éxito en la instalacién y funcionamiento de

la maquina de vapor.”**

Esto tuvo lugar en 1819, y no seria descabellado pensar que la maquina instalada en
La Concepcion hubiera llegado a México solicitada por Tomas Murphy, pues las fechas
coinciden aun cuando no se tenga un dato preciso. Segun Burkart la primera maquina de

vapor inglesa fue introducida en las minas de Catorce en 1821.

150 AGN, Mineria, Vol. 28, Exp. 7, f. 152
131 Taylor, John ... Op. Cit. p. IX, Introduccién.
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Otros empresarios también interesados en la introduccién de la maquina de vapor
expusieron al Tribunal de Mineria sus propuestas. Una de ellas fue la de Santiago Smith
Wilcox y Robert McQueen, quienes propusieron al Tribunal formar una compafia para
introducir la bomba de vapor en la mina San José, conocida también como del Cura,
ubicada en el mineral de Temascaltepec. Para la constitucion de la empresa se contaba con
la conformidad de su duefio, José Maria Oyazéabal, bajo los términos siguientes: “Que el
Tribunal, bajo la responsabilidad del Sr. Smith, administrard todos los gastos que sean
necesarios para la pronta y plena planificacion de las referidas bombas, ademas que pague
las rayas semanales y cuide de los obreros. [...] Que Santiago Smith proveera los artesanos
carpinteros que a juicio del ingeniero se califiquen necesarios, cuyos salarios se les

satisfagan por la misma persona encargada por el Tribunal del pago de rayas.™

A Santiago Smith Wilcox no le fue otorgado el monopolio comercial. Sin embargo
se le concedio la franquicia temporal, conforme a la ley para que pudiera introducir la

maquina de vapor.

También en el afio de 1819, una casa de Londres menciona haber tenido
correspondencia con Fausto de Elhuyar, Presidente del Tribunal de Mineria, lo cual indica
que ya se habian hecho averiguaciones acerca de las maquinas de vapor desde México,

preparando su introduccion.'*®

152 [Acuerdo del Real Tribunal de la introduccion de la maquina de vapor (estadounidence) para las

minas y de administracion y gastos para la construccién de esta maquina bajo la supervision de
ingenieros norteamericanos, México, 1825] AGN, Mineria, Vol. 189, Exp. 36
153 Taylor John, ... Op. Cit., p. VII, introduccién.
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En Real del Monte la primera mina que empleé la maquina de vapor fue la de
Moran en 1826. En la misma mina de Moran donde se instalé la primera maquina de
columna de agua construida en América en 1801, también fue donde la compaiiia inglesa

en 1826 instalo la primera maquina de vapor en Real del Monte y la tercera en todo el pais.

Philip Taylor hace una descripcion de la primera maquina de vapor erigida en la
mina Moran en Real del Monte que fue puesta en accion el 12 de agosto de 1826™. La
describe como una méaquina de bombeo horizontal que difiere en su construccion de

cualquiera utilizada para drenar minas en el mundo hasta esa fecha.

[...] Las calderas sujetas a la maquina estan calculadas para surtir a la maquina con
una cantidad de calor igual a 50 libras por pulgada cuadrada con perfecta seguridad.
La velocidad de la maquina es regulada por una catarata y la vélvula es instalada
para trabajar expansivamente. El arreglo de esta maquina es especialmente
novedoso, combina el efecto de los cilindros y el cargamento de las varillas del
piston a través de ambas terminales de los cilindros. La posicion horizontal sostiene
con facilidad la potencia concentrada derivada de 2, 4 o 6 cilindros en un punto. En
este tipo de maquina la potencia se puede dividir y ser aplicada en cada terminal o
puede ser aplicada completamente en una sola terminal, afiadiendo en el extremo
opuesto un contrapeso con un peso igual a la mitad de la potencia de la maquina.
Una maquina de vapor comun con un contrapeso requiere que el cuarto de maquina
debe ser construido cerca de la boca del tiro donde se ha colocado la bomba, lo que

frecuentemente es muy inconveniente. La maquina instalada en Moran puede ser

> The Philosophical Magazine, Vol. 1, N° 4, April 1827
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colocada a una distancia conveniente de la boca del tiro donde se instalo la

bomba.™>®

Esta maquina junto a otras tres construidas en Cornwall con la supervision del sefior
Woolf, y un completo equipo de ingenieros, fueron embarcadas el 30 de marzo de 1825 y
arribaron a la costa de Veracruz el 27 de mayo siguiente, llegaron al lugar donde se ubica la
mina de Moran el 1 de mayo de 1826 y comenzé a extraer agua el 12 de agosto de 1826,
teniendo el principal crédito para su instalacion el sefior Blackaller bajo las 6rdenes del
Capitan Vetch. La maquina trabajo regularmente entre el 12 de agosto y el 7 de septiembre,
6 horas por dia, para el 24 de septiembre el nivel del agua bajo 45 varas, a la mitad de su
profundidad. EI 31 de octubre el Capitan Vetch escribio a sus jefes en Londres “estoy feliz
de comunicarles que la mina de Moran puede considerarse drenada, el agua ha sido sacada
del fondo de la mina, pero hace falta drenar otros tiros para poder sacar sus ricos
minerales”. ElI combustible usado para hacer trabajar la méaquina, consistié en madera de
pino la cual era abundante en el &rea cuyo costo no excedia al del carb6n empleado en

Cornwall.**®

Philip Taylor no informa, quizas porque lo ignoraba, es el hecho de que previamente
en esta mina habia sido instalada la maquina de columna de agua. Al instalar la maquina de
columna de agua se invirti6 en obras importantes de acondicionamiento como el
enderezamiento del tiro, lo cual sin proponérselo ayudo e hizo posible el funcionamiento de

la maquina de vapor en esta mina. Es decir, no fue casualidad que se haya escogido la mina

155 1dem.

156 |1 dem.
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de Moréan para instalar la primera maquina de vapor, simplemente se decidié porque ésta
estaba acondicionada para su introduccion y porque Se conocia que en su interior se

encontraban minerales de plata de buena ley.

Philip Taylor hace una descripcion especifica de la maquina de vapor que se instalo
en Moran, e incluye un plano de las partes que la integran, del cual se hace una

reproduccion en este trabajo en la grafica N° 6, y su descripcion es la siguiente:

En la figura 1 y 2 se muestran las principales partes de la maquina de vapor
introducida en la mina de Moréan, la cual fue construida por Messrs-Taylor and Martineau.
Su descripcion es la siguiente: AA: La base sobre la cual es ensamblada la méaquina, hecha
de tabiques y partes de madera donde se sujetan los tornillos que sujetan a la maquina. BB:
Dos cilindros, cada uno de 10 pies de largo y de 18 pulgadas de diametro interior,
ensamblados en posicién horizontal y exactamente paralelos uno con otro mediante cuatro
soportes de fierro. CCCC: Que sujetan a los dos cilindros con la base. Cada uno de estos
cilindros posee un pistén metalico, uno de ellos es mostrado en (a) fig. 1. ambos pistones
seran observados a la mitad de su camino o trayectoria. DD: Los cuales trabajan en cajas de
relleno al final de cada cilindro. EE: Dos fuertes vias transversales, dentro de las cuales las
cuatro extremidades de las varillas del piston estan firmemente ensambladas. FFFF: Cuatro
ruedas de friccion sujetas al final de las vias trasversales. GGGG: Sus otras terminales
sujetadas a los soportes. CC: Confinamiento de los cilindros. HH: Las varillas conectoras
sujetas a la via trasversal. EE: En donde la potencia seria aplicada a bombas colocadas tanto
en una o en ambas terminales de la maquina. 1l: Varilla impulsora ensamblada a la via

trasversal. EE: Movimiento reciproco con el cual la valvula abre y sierra. JJ: Pasaje de la
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valvula para admitir el vapor de la caldera. KK: Pasaje mediante el cual el vapor escapa
después de haber dado movimiento al piston. JJ: el vapor es admitido por la accion de la
valvula. LLLL: (fig. 2) mientras de igual manera el vapor de las terminales opuestas de
ambos cilindros pasa a través del pasaje. KK: El piston de 18 pulgadas de diametro y

efectlia una carrera de de 9 pies.

91



r L

/7 4 /%”V ./f,-ry#-f.} ,./;f‘)’//'m,/}//‘/ : “’_/ﬁf/ﬂ/l’ﬂ? ff . .')//‘ 4

Evoted on the Mine of Woran i Meveen

GRAFICA N° 6
Plano de las partes que integran la primera maquina de vapor que se instalé en la mina de Moran, publicado
en The Philosophical Magazine, Vol. 1, N° 4, April, 1827.
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Conclusiones:

La historiografia, particularmente la dedicada al estudio de la mineria mexicana en
el periodo colonial, hace escasa referencia a la existencia de la maquina de columna de
agua disefiada por Andrés del Rio y de las maquinas hidraulicas movidas por bestias
disefiadas por el director del Colegio de Mineria Fausto de Elhuyar. La informacion emitida
por distintos autores al respecto, ademas de ser escueta, por lo general proviene de una
misma fuente, repiten la informacion citada por otros autores como Alexander Humboldt.
Al parecer no existe ningun trabajo escrito previo a éste, dedicado a examinar el origen,
construccion y operacion de las maquinas hidraulicas movidas por agua y por bestias, por
lo que la originalidad es una de las caracteristicas de este trabajo, basado principalmente en

fuentes primarias.

Distintos estudios historicos han dado cuenta del desarrollo cientifico y tecnoldgico
alcanzado en un tiempo relativamente corto por el Colegio de Mineria. Algunos autores,
mencionados en este trabajo, sefialan que el avance logrado por esta institucion minera
representd un avance en el desarrollo cientifico en todo el mundo occidental. Las maquinas
hidraulicas documentadas en este trabajo, evidencian ese desarrollo cientifico-tecnolégico
alcanzado por el Colegio de Mineria. El presente estudio detalla un proceso de invencion
que se materializd con el conocimiento de la fisica y las matematicas mas avanzadas de la
época. En este sentido, mi tesis contribuye a documentar un acontecimiento importante en

la historia de la ciencia y la tecnologia en México, subestimado por mucho tiempo.
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Entre la tecnologia tradicional de malacates y socavones al uso de la maquina de
vapor para el desagtie de minas, transcurre un periodo breve, importante y revelador de un
intento serio de desarrollo tecnoldgico auténomo con la construccion de las maquinas
hidraulicas estudiadas en este trabajo y la posibilidad de haber podido construir las

maquinas de vapor en México.

Entre los afios de 1804 y 1809, Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio se negaron a
aceptar la transferencia tecnoldgica de maquinas de vapor para el desagiie de minas
propuesta por Carlos 1V, por que no tomaba en cuenta las particularidades de la mineria
novohispana. Los argumentos de Elhuyar y del Rio estuvieron s6lidamente fundamentados
en el conocimiento cientifico y tecnoldgico que tenian de la mineria europea y en el
conocimiento profundo que alcanzaron en un corto tiempo de las necesidades tecnoldgicas
de la mineria novohispana. La propuesta de Elhuyar y del Rio tenia la caracteristica de
impulsar un desarrollo tecnoldgico minero auténomo basado en las circunstancias
geogréficas, naturales, econdmicas y sociales en que tenia lugar la industria minera

novohispana de su época.

Elhuyar y del Rio, en todo caso, no se opusieron al empleo de la tecnologia de
vapor, solo sefialaron con gran precision las dificultades y problemas que habia que
resolver antes de adquirir la méaquina de vapor. Se opusieron a la transferencia tecnoldgica
que no tomaba en cuenta las particularidades de la mineria novohispana y que ademas

inhibia la iniciativa propia y la posibilidad de un desarrollo tecnoldgico auténomo.
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Elhuyar y del Rio hicieron una propuesta de desarrollo tecnoldgico sin precedentes.
Propusieron construir la maquina de vapor en México, adaptandola a las necesidades

concretas de cada mina, e indicaron como era posible lograrlo.

Si bien es cierto que Fausto de Elhuyar y Andres del Rio se formaron en la escuela
mineralogista alemana y estuvieron influenciados fuertemente por ella, también es cierto
que nunca intentaron introducir esa experiencia mecanicamente. Por el contrario, en un
corto tiempo se empaparon primero de la problematica novohispana para adecuar los
cambios necesarios, en esta racionalizacion del conocimiento radica su mérito y logros

alcanzados.

Las bombas alemanas utilizadas en Europa, basaban su disefio y construccion en los
principios hidraulicos y matematicos establecidos por Bernard Forest Belidor, los cuales
exigian que, el diametro del tubo de elevacion del agua a la superficie, debia ser igual al

didmetro del cilindro del émbolo de la bomba o cuerpo de bomba.

Aplicando automaticamente los principios de Belidor para desaguar una mina
profunda, se hubiera necesitado un tren de bombas o una sola bomba con un tubo de
desagtie de didmetro igual al didmetro del cilindro del émbolo, ademas de que, el tubo de
elevacion deberia ser de gran longitud para minas de 500 metros de profundidad. Una

bomba asi no era funcional ni costeable para su época en la Nueva Espafia.

Por otro lado, fue un gran mérito de Fausto de Elhuyar y del Colegio de Mineria

haber comprobado una nueva teoria sobre la construccion de las bombas hidraulicas que,
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para entonces, no se tenia noticia de haberse descubierto antes, ni se conocia que existiera

ese disefio de bomba en ningln otro lugar del mundo.

El presente trabajo ayuda a conocer mejor la llustracion Mexicana, documenta como
una comunidad ilustrada de ese periodo se ocupd de asuntos mineros. La llustracion
caracterizada por el impulso a la creatividad, por el espiritu de inventiva, por el afan de
descubrir las fuerzas de la naturaleza para el desarrollo tecnoldgico, tuvo repercusiones
practicas y tangibles en la explotacién minera a través de la herramienta y la méaquina. Las
maquinas hidraulicas disefiadas por Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio estudiadas en este
trabajo, fueron producto de la creatividad ilustrada de la época, contribuyeron y ampliaron
el horizonte ilustrado en América, particularmente contribuyeron al conocimiento ilustrado
a finales del periodo colonial. El andlisis de éste trabajo confirma el desarrollo de la
tecnologia minera en el periodo estudiado como producto del entusiasmo inventor producto

de la lustracion.

De igual manera, este trabajo documenta como la construccion de estas nuevas
maquinas llevaba implicito amortiguar el deterioro ambiental. La deforestacion resultd ser
junto a la falta de carbén mineral un grave obstaculo para la introduccién de la maquina de
vapor en la mayoria de los reales de la Nueva Espafia. Las maquinas hidraulicas estudiadas
en este trabajo fueron construidas como alternativa a la falta de madera producto de la
deforestacion, por lo que estas nuevas maquinas fueron disefiadas para utilizar el agua y las
bestias como fuerza motriz. Su prop6sito principal fue drenar las minas inundadas, pero
implicitamente también buscaron amortiguar el impacto ambiental. Constituyeron una

alternativa al deplorable estado en que se hallaban los bosques debido a la arbitrariedad y
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capricho tanto de los duefios de las haciendas como de los particulares que talaron sin
consideracion cuanto se les presentd en arboles y arbustos sin que hicieran diligencia
alguna para la replantacion y reproduccion de los bosques. Las maquinas hidraulicas que
estudia esta tesis fueron una alternativa al gran dafio ecoldgico de la deforestacion causada
por siglos de uso de madera como combustible en el proceso de beneficio. Estas maquinas
disefiadas por Fausto de Elhuyar y Andrés del Rio constituyeron una propuesta ecoldgica

sin precedentes para su época.

El presente trabajo permite entender el desarrollo tecnoldgico y cientifico en el

periodo estudiado como una praxis marcada por el contexto en el que tuvo lugar.

Cuando se aplican conocimientos tedricos para la invencion o mejoramiento de una
maquina, el conocimiento cientifico y tecnolégico adquiere un avance real y significativo
con implicaciones no sélo locales sino universales, este es el caso de las maquinas
estudiadas en este trabajo. Espero contribuir a darle la dimension e importancia que

realmente tuvieron.
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ANEXO N° 1
[MANIFIESTO de la riqueza de la negociacion de minas conocida por la VETA
VIZCAINA, Real del Monte, jurisdiccion de Pachuca, 1820] Lo escribié Josef Rodrigo de
Castelazo, perito facultativo de minas por el Real Tribunal General de Mineria de la Nueva
Todo el documento consta de 35 paginas, del cual se incluyen de la pagina 26 a la 34. Este
documento fue obtenido de The Bancroft Library de la Universidad de California Berkeley,
con la siguiente clave bibliotecaria: F1221, .4, .C15, X
“Es indudable que concluido el referido socavon del Aviadero, no so6lo se
desaguara las minas de la veta Vizcaina y Santa Brigida, sino todas las que se hayan
ubicadas en el Real del Monte, pues siguiendo éstas la direccién de Oriente a
Poniente, y aquel la del Norte a Sur, debe precisamente cortarlas y de consiguiente
proporcionar conducto a las aguas que por ella fluyen. Mas no habiendo en el
expresado Real mina alguna cuya profundidad pase de doscientas varas, (a
excepcion de las de que se trata) llegando dicho socavén a sus vetas con un centro
mayor que el que ellas tienen, es consiguiente queden enteramente desaguadas;
siendo bastante para convencerse de esta verdad, ver como se refleja la situacion

local de dichas minas, la direccion de sus vetas y el lugar en donde el referido

socavon se halla situado.

También es innegable, que los planes de aquellas quedaron en ricos y
abundantes metales, y que el no haberlos disfrutado enteramente fue la causa del
obstaculo invencible de sus aguas; pues asi lo acreditan la tradicion generalmente
recibida entre todos aquellos pueblos, igualmente que los vestigios de sus antiguas

producciones.
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Recordando que una sola mina en bonanza proporciona no solo la felicidad
de los vecinos del suelo en que se halla ubicada, sino la de todos los de los lugares
con quienes tiene relaciones de comercio, e industria, ¢cuantas ventajas no deben
esperarse de una obra que por si misma puede poner en bonanza muchas minas? Y
ctan admirable deben ser los efectos de su beneficencia, que seria necesario
construir otra Casa de Moneda destinada solamente a acufar la plata que produjera

el Real del Monte.

Queda dicho que su longitud debera ser de 4330 varas hasta llegar al tiro de
San Cayetano hacia donde se dirige (ver plano) calculando el costo de la excavacion
de cada vara y el conocimiento que se tiene del terreno, debe costar la excavacion
total 173 200 pesos. Ademas deben construirse cinco tiros inmediatos a sus
principales vetas intermedias, dirigidos igualmente a disfrutarlas y a servir de
lumbreras que proporcionen la libre circulaciéon del aire y faciliten el laborio del
socavon. Regulada la suma de sus profundidades a mil varas y cada una al referido
precio, el importe total de los cinco tiros debe ascender a 40 mil pesos. También
debe reformarse y repararse exterior e interiormente los tiros de San Cayetano,
Dolores, y Guadalupe cuyos gastos con otros accesorios se considera ascenderan a

cien mil pesos, lo que resulta en un total de toda la obra la de 313, 200 pesos.

El tiempo que debe dilatarse en construirlo trabajando solamente por un
punto aunque sea con el mayor empefio, atendiendo la estratificacion y consistencia
de las montafias por cuyo centro debe conducirse, es regular con el trabajo que se

haga semanalmente con el trabajo continuo de ocho horas de dia y 8 hombres de
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noche no pase de tres varas por semana, por lo que se necesitarian 1443 semanas,
equivalentes a 28 afos. Este periodo dilatado es el que ha desanimado a aquellos

individuos que han intentado ejecutarla.

Pero ha faltado analizar con atencién las circunstancias de la empresa. Esta
demostrado que con ella se desaguan todas las minas del Real del Monte, pero las
minas no estdn en el mismo punto, sino espaciadas en toda la extensién que
recorrera el socavon. Estan reconocidas y recomendables més de 40 vetas, las cuales
se irdn cortando como avance la excavacion del socavon. Por ejemplo a mil

quinientas varas se encuentra la mina de Moran cuya riqueza es bastante ponderada.

Tres afios se calculan necesarios para habilitar y desaguar los tiros de
Guadalupe, San Cayetano y Dolores hasta sus planes que estan casi al nivel de la
nueva obra, pero siendo indispensable el socavon antiguo hay que repararlo,
concibase igual tiempo para construir los otros cinco tiros necesarios para servir de
lumbreras, y lo més importante se tendrian al cabo de los mismos tres afios, once
puntos para excavar el socavon simultaneamente. En este tiempo se habria avanzado
el socavon por el punto principal 478 varas lo que quedaria por excavar seria 3870
varas, divididas entre los referidos 12 puntos corresponderian a 322 varas a cada
uno, y trabajandose todos a un mismo tiempo, debera estar concluida enteramente la
obra en el término de poco méas de dos afios. Reflexionando ahora sobre su costo en
este lapso de tiempo, sélo debe afiadirse lo que se invierta en la rehabilitacion del
socavon antiguo y en el desaglie que debe de invertirse en cada uno de los ocho

tiros, por tiempo de 4 afios, tomando en cuenta que este desaglle seria hasta llegar a

100



los niveles méas profundos. Es decir se agregaria a los 313 200 ya considerados, se le
agregarian, 10 mil por la rehabilitacion del antiguo socavon y 748 mil que deberian
importar el desagiie por los cuatro afios, considerando el uso de 36 malacates,
considerando el gasto semanal de cada uno por cien pesos, resulta la suma de 1,072,

000 por el costo total de toda la obra”.
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Anexo N° 2

En este apéndice expongo, en voz propia de Elhuyar, la explicacion
fisicomatematica de los principios que rigieron los avances que hizo a la bomba
hidraulica. La siguiente explicacion matematica, la proporciona Fausto de Elhuyar
en su Contestacion a la vindicacion, México, Oficina de Don Mariano de Zufiga y

Ontiveros, calle del Espiritu Santo, afio de 1807. fs. 19-25 y dice lo siguiente:

“[...] P expresa la fuerza necesaria para poner en movimiento alternativamente las

dos bombas y mantenerlas trabajando permanentemente.

I la altura vertical de los tubos de elevacion, contada desde el émbolo en su mayor

descenso, que se supone de 100 varas o 300 pies.

L la longitud ¢ altura oblicua de los mismos tubos que en el caso presente se reduce
a la vertical, por haberse supuesto colocadas las bombas en un tiro vertical; y asi

deben ser también de 100 varas o 300 pies.

b el levante del émbolo o el espacio que sube en el cuerpo de bomba en cada golpe,

y es de 3 pies.

U el area del cuerpo de bomba, que siendo de 7 pulgadas de diametro, resulta de

0.267 pies cuadrados.

v el area de los tubos de elevacion.
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t el tiempo del juego del émbolo en su ascenso y descenso, que es de 15 segundos.

g el espacio que corre un cuerpo en un segundo, cayendo verticalmente por sola su

gravedad, que es de 17.6 pies castellanos.

[...] La fuerza P que expresa el agente motor de las bombas, puede
considerarse representada por una columna de agua capaz de producir en ella su
movimiento; y en tal caso dicha letra representara o significard esta misma columna.
Si al mismo tiempo se quiere que esta columna sea de un diametro igual al de los

cilindros que forman los cuerpos de bomba, indicara la expresion P/U su verdadera

N LU .b
1t2

—t?.v.g
altura y esta sera igual a: 4

Tendremos pues 4

Y si en lugar de g sustituimos su valor,

Esta ultima expresién se compone de dos términos, el primer | es la altura
vertical de los tubos de elevacion o de la verdadera columna de agua, que la fuerza

motriz tiene que contrarrestar en el estado del simple equilibrio.
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0.2273 .LU b
El segundo t2.v. debe indicar por consiguiente el aumento o

prepotencia que exige dicha fuerza motriz, para producir y conservar el movimiento
de las bombas, y su valor correspondiente al de la parte o trozo de la columna total

P/U con que excede a la altura de la columna I.

0.2273 .LU b
En este segundo término t2.v. debe indicar por consiguiente el

aumento o prepotencia que exige dicha fuerza motriz, para producir y conservar el
movimiento de las bombas y su valor corresponde al de la parte o trozo de la

columna total P/U con que excede a la altura de la columna I.

0.2273 .LU b
En este segundo termino t2v. , que segun acabamos de ver, es el

que denota la prepotencia de la fuerza motriz para el movimiento, habra de hallarse
cifrada la relacién que deben guardar entre si, los elementos de que se compone,
para el mejor arreglo de cualquier bomba impelente; pues cuando mejor sea el valor

que resulte de su combinacion, sera también menor dicho incremento de la potencia.

No me empefaré en individualizar todas las consideraciones a que bajo de
este aspecto, da lugar dicho término. Limitindome a las que conciernen a la
amplitud del tubo de elevacién, respecto de la del cuerpo de bomba, observaré desde
luego, que cuanto mayor sea v o el area del tubo de elevacion, tanto menor sera el

valor de dicha expresién, t cuando v llegue a ser igual a V area del cuerpo de bomba,
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0.2273 .L.b
vendra a reducirse a t? Esta expresion parece confirmar a primera vista la

regla que comunmente se da, de que el tubo de elevacion sea de igual diametro que
el cuerpo de bomba; pero de ella ni de la anterior puede deducirse en manera alguna
la razon inversa de los bicuadrados de los didmetros entre las resistencias de tubos
diferentes, que asienta Belidor. Ademas de esto, aunque parece confirmar aquella
regla, no la declara por la mejor; pues el valor de dicha expresion seria todavia
menor, suponiendo v mayor que V' y por consiguiente segun ella, podria creerse que

convendria hacer el tubo de elevacion de mayor diametro que el cuerpo de bomba.

Asi lo nota Langsdorf, haciendo observar que 0,2273b rara vez excede
mucho de la unidad, y cuando t es de alguna entidad y L no demasiadamente grande,

0.2273 Lb U
la expresion t? Vv se diferencia poco de U/v, y en tal caso es de poca

consideracién su valor, aunque se haga U=10v, especialmente si | es a lo menos = ¥

L.

Asi mismo refleja, que pudiéndose contentar con que el valor de la referida
expresion no exceda 1/20 I, seria superfluo y aun perjudicial intentar disminuirlo
mas, haciendo mayor a v; porque no resultaria de ello ventaja alguna sensible a la

potencia.
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0.2273 .LbU 1

En este concepto  suponiendo t?.v. 20 resultara

04 .546 b.L.U
' [.t?

04 .546 x3.300 x0.267  1.213782

v = 0.0161837
Y en nuestro caso. 300 - 225 75

Esta serd, pues, el area que corresponde a los tubos de elevacion de las
bombas proyectadas, segun los datos que dejamos asentados, y es la de un circulo de
1,72 pulgadas de didmetro. En los planos presentados en la descripcion al Real
Tribunal General de Mineria, se figuraron los tubos de elevacion de dos pulgadas de
diametro, dando siete a | cuerpo de bomba; y asi se les asigné6 mayor amplitud de la

que rigurosamente exigian por sus circunstancias.

A este efecto dispuse un cilindro de bronce bien calibrado de 4 pulgadas 11/2
lineas de didmetro, al que se aplicaron sucesivamente tubos de elevacién de plomo
de tres especies, a saber, de 4 pulgadas 1 linea, de 2 pulgadas y 3 lineas, y de 1
pulgada 2 lineas de diametro interior, variando igualmente para cada uno sus alturas
verticales de 16, 22, y 29 pies, y los tiempos de levante del émbolo de 5 hasta 2

segundos, siendo este de 1.5 pulgadas 2 lineas y el mismo en todos los casos.

Habiendo variado con esta disposicion de mil modos los experimentos, no
resultd aumento alguno en la potencia en las combinaciones de los tubos del

segundo didmetro, respecto de los anédlogos o semejantes de los del primero. En las
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de los terceros lo hubo respecto de estas Ultimas, a saber, con el levante del émbolo
en 5 segundos, de 11/2 %: con el de 4 segundos, de poco mas de 3%: con el de 3
segundos, de cerca de 8%; finalmente con el de 2 segundos, de 26 %; siendo en
todos estos casos la altura vertical de la columna 29,5 pies, es decir la mayor de las

tres expresadas.

Si se aplica a estos ultimos tubos la elevacion, esto es, a los mas angostos, la

0.2273 .LbU 1

expresion t?.v 20 que se indico arriba, para averiguar el valor que
segun ella, debe corresponder a v y cotejarlo con el que le asignan los experimentos
que se acaban de referir, se conocera todavia mejor la seguridad de las doctrinas

que sobre este punto hemos adoptado.

Para este efecto se escogera el caso en que el levante del émbolo se verificd
en 3 segundos, y asi serd; t=6 segundos
B=1,264 pies
L=29,5 pies
V=0.0928 pies cuadrados

En este caso sera pues como arriba

V= 4.546 .LbU  4.546 x29.5x1.264 x0.0928  0.533242

= 0.014812
I.t? 29 .5x36 36
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y el didmetro correspondiente a esta area sera de 1,65 pulgadas, es decir, mayor que
el que efectivamente tenian dichos tubos; pues era de 1,167 pulgadas. De
consiguiente no puede extrafarse, que en el experimento de este caso resultase
algun gravamen a la potencia, como efectivamente sucedié con los 8 % de aumento

que guedan indicados.

Cualquiera que aplique este mismo célculo a los otros tres casos, variando
unicamente el valor de t, que debe ser en cada uno el duplo del tiempo empleado en
el levante del émbolo, hallara el diametro de los referidos tubos necesario, cuando el
levante del émbolo ocupe 5 segundos, de 0,99 pulgadas; cuando ocupe 4 segundos,

de 1,24 pulgadas; y cuando emplee 2 segundos, de 2,47 pulgadas.

En este ultimo caso se percibe, que seglin la formula, debe salir en los
experimentos alin mas gravada la potencia, que en el primero que se ha analizado,
por la mayor diferencia que hay todavia entre la amplitud de los tubos que exige, y
la que realmente tenian los empleados; y efectivamente result6 el aumento de 26 %,
que queda insinuado. De los otros dos, el del movimiento en segundos demanda en
los mencionados tubos un didmetro algo menor, y el de 4 segundos algo mayor que
el de los empleados. En consecuencia no debe manifestar en los experimentos
gravamen alguno la potencia en el primero, y ha de ser muy corto el que sufra en el
segundo; y por tales deben en efecto reputarse el 1.5% que resultd en el primero, y
el 3 % que se observo en el segundo, especialmente si se atiende a que los tubos mas
angostos de que hablamos, no fueron fundidos y calibrados con barrena, corno los

de las dos primeras clases, sino formados con planchas delgadas de plomo
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enrolladas y soldadas, y habian servido a otros usos, por lo que estaban desiguales

en su calibre.

Me parece, en vista de una demostracion tan clara y decisiva, que no puede
caber mayor conformidad entre los resultados de los calculos que ensefia la teoria, y
los efectos que manifiesta la experiencia, ni la menor duda en que pueden
angostarse mas 6 menos, segun las circunstancias, los tubos de elevacion de las
bombas impelentes, sin que la potencia experimente gravaren alguno sensible, y

mucho menos el exorbitante aumento que generalmente se ha tenido hasta aqui.

Para dar a conocer todavia mejor la diferencia que hay entre los resultados
de mis experimentos y los que se deducen de la teoria de Belidor, haré un cotejo,
aplicando esta Ultima al caso menos favorable de aquellos, que es el en que se
observd un aumento de 26 % en la potencia, respecto de los tubos mas anchos. En
dicho caso, siendo el diametro del cuerpo de bomba de 4,125 pulgadas, y el del tubo
de elevacion de 1,116 pulgadas, se necesitaron 225 libras para vencer la columna de
29,5 pies de altura, con el ascenso del émbolo en 2 segundos, siendo la presion 6
resistencia de esta de 130 libras. Con los tubos mas anchos, en igualdad de las

demas circunstancias, bastaron para vencer la propia resistencia 178 libras.

Sin valerme de este Gltimo peso, sino del de 130 libras a que equivale la
presion o resistencia de la columna en el estado de simple equilibrio, para denotar la
fuerza motriz necesaria con los tubos mas anchos, que es la menor posible, estando

las fuerzas segun la doctrina de Belidor (h) en la razén reciproca de los cuadrados o

109



de las cuartas potencias de los didmetros de los tubos de elevacion, debera formarse,
llamando x la fuerza correspondiente, para vencer la resistencia con los tubos

angostos, la proporcion siguiente.

(4.125 )* :(1.167 )* :: x :130

. (4.125)*x130

De donde se sacara (1'167 )4

Y calculando por logaritmos

log x =41log 4.125 + log 130 — — — 4log 1.167 =
4x0.6154240 + 2.1139433 - - — —-4x0.0670709 =
4.5756393 — — — 0.2682836 = 4.3073560

De donde sale por fin x=20290 libras= 811.6 arrobas

Estas 811.6 arrobas seran, pues, necesarias, segun la Teoria de Belidor, para
vencer, en el caso supuesto la resistencia de la columna con los tubos angostos, y
segun mis experimentos conformes con la Teoria de Langsdorf, no se necesitaron,

para efectuar realmente el vencimiento mas que 225 libras o 9 arrobas.

Si en lugar de suponer las 130 libras que demandaba el equilibrio con los

tubos anchos, se hiciera el céalculo con las 178 que efectivamente se necesitaron en

el experimento, saldria todavia mucho mayor la diferencia.
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Con tan sélidos fundamentos ¢Qué reparo podia tener ya en adoptar la
doctrina de Langsdorf para la construccién de las nuevas bombas proyectadas en los

términos que quedan insinuados?

Daria con gusto razon de otros hechos curiosos observados en estos
experimentos, si la naturaleza y fines de este papel no me contuviesen.
Reservandolos, pues, para cuando colectados todos los materiales publique como
me he propuesto, una relacion individual, me limitaré por ahora a indicar uno de los

resultados mas extranos.

Cotejando los pesos que exigieron los tubos de elevaciéon de cada clase en
sus tres diferentes alturas para vencer la presion o resistencia de cada columna con
los valores respectivos de esta resistencia, resultan unas diferencias que no guardan
proporcion con dichas alturas como parece que debiera suceder, si los obstaculos
accesorios que hay que vencer en el movimiento y en especial el rozamiento
siguiesen en esos casos, como por lo regular, la razén de las presiones. De este
cotejo se deduce, que aungue aumenta con la altura la resistencia procedente de
estos obstaculos, la razén que guardan dichas diferencias con sus correspondientes
presiones, va disminuyendo a proporcion que aumenta la altura. En mi relacion
presentada al Real Tribunal de Mineria, indiqué en consecuencia, dando razon de
este fendmeno, que si mis experimentos mereciesen suficiente confianza a este
punto, diria que la serie de los términos de dichas razones sigue en su disminucion
la razon directa de las alturas de las columnas de elevacion, es decir, en si mismo la

inversa de estas propias alturas; pero no atreviendo a fijar esta ley de un modo
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seguro por aquellas primeras observaciones, afiadi, que su exacta determinacion
demandaba un examen mas prolijo; insinuando al propio tiempo, que esa
disminucion relativa en las resistencia presentaba cierta conformidad con la
observada por el Abate Bossut en los experimentos sobre los gastos de un mismo
tubo con diferentes alturas de depdsitos, que podian verse en las paginas 205 y 290

en la obra grande de Bails.

No es esta ley la que debe guardar, sino otra muy distinta, en que se combina

la altura y la longitud del tubo, el levante del émbolo y su velocidad, el didmetro del

cuerpo de bomba y el efecto de la gravedad en los cuerpos”.
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