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JORGE ZAVALA CARRILLO*

De las medidas de las aguas!

Sistema de medicion de las aberturas o datas
para la distribucion legal del aguaq,
utilizado en México durante el Virreinato y el siglo xix

En México, durante el Virreinato y parte del siglo X1X, las unidades hidraulicas utilizadas
fueron el buey, el surco, 1a naranja, el real o limon, y la paja. El propésito de este articulo
es conocer el funcionamiento del sistema de medidas hidraulicas, analizar —mediante
tablas— sus dimensiones, comprender la generacion de multiplos y submultiplos de sus
areas, y la mutacion de las figuras adoptadas por las datas conservando el area de abertu-
ra por medio de la geometria.

Palabras clave: datas de agua, medidas, buey de agua, paja, paja de agua, medidas, areas,
equivalencias, de cuadrado a circulo.

n época anterior a la cristiana, para distribuir el agua los griegos y romanos
determinaban la cantidad a repartir por la seccién de la tuberia o encafia-
do por el que emergia, sin considerar la velocidad como un factor determi-
nante de su caudal.

Frontinus? menciona hasta 25 calibres diferentes de tuberias,3 que iban

desde la pequena quinaria hasta la centenum vicenum.
La correlacion innegable de que el caudal es el producto de la seccion transversal por
la velocidad del agua, fue descrita con claridad por vez primera por Heron de Alejandria%
en su obra Dioptria.> Sin embargo, a pesar de tan importante descubrimiento en el me-

* Coordinacion Nacional de Monumentos Historicos, INAH. Digitalizacién de iméagenes hecha por Alejandro
Machuca Martinez, CNMH-INAH.

1 Titulo tomado de Mariano Galvan, Ordenanzas de tierras y aguas, Paris, Libreria de Rosa y Bouret, 1868,
p. 252.

2 Obras hidrdulicas en América colonial, Madrid, Centro de Estudios Histdricos de Obras Publicas y Urbanismo
(CEHOPU), 1993, p. 214. Frontinus, gran autoridad en la administracién de las aguas de Roma, fue nombrado
curator aquarum en el ano 97 d. C. por el emperador Nerva.

3 En su célebre tratado De aqueductu urbis Romae.

4 Miguel de Toro y Gisbert, Pequeiio Larousse ilustrado, Paris, Larousse, 1966, p. 1346. Herén, matematico y
fisico de Alejandria (siglo 1 d.C.), inventor de la dioptra o pinula, primer instrumento universal de medida, y
autor de tratados de mecanica y 6ptica.

5 Idem.
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dioevo y gran parte de la época moderna, se con-
tinué asignando el agua en funcién tnicamente
del area de la abertura o data de los canos.

En Espafia® la paja de agua era la unidad hidrau-
lica basica. Sin embargo, la mayoria de las unidades
empleadas eran identificadas con nombres de mo-
nedas acufiadas en las cecas,” dado que sus circulos®
estaban cuidadosamente calibrados, eran del domi-
nio publico y conocidas popularmente. La superficie
en pajas de agua de esas monedas?® era: el real de a
ocho 40; 1a dobla 24; el real de a cuatro 20; el real de
plata castellano 19; el dinero de plata barcelonés 13; 1a
blanca vieja 12; el cornado o coronado 8; el dinero 7.5;
el cinquén 4.5 y el real de medio cuartillo 3.

En Sevilla algunas unidades pequetias se identifi-
caban con legumbres, a las que se les asignaba en pa-
jas de agua las siguientes superficies: al garbanzo re-
mojado 2.5, al seco 2y a la lanteja o lenteja /4 (figura 1).

Las unidades hidraulicas utilizadas en México,
durante el Virreinato y el siglo x1x

La préactica espafiola de medir los caudales s6lo en
funcién de la seccién se instauré en América a
partir del siglo xv1, y continu6 en el transcurso de
la época virreinal y el siglo XX a pesar de los gran-
des avances del Renacimiento (figura 2).

6 Obras hidrdulicas en la América colonial, op. cit., p. 215. En la
lamina sobre medidas usadas en tiempos de los reyes cat6li-
cos, fechada en 1657, dice que se usaban en tiempos del rey
don Juan. Se ha de referir a don Juan II, que rein6 entre los
afios 1407 y 1454. Dona Isabel, la Catdlica, reind entre 1474 y
1504. Cfr. Kalendario manual, y guia de forasteros en Madrid,
para el aiio de MDCCLXXVIII, Madrid, Imprenta Real de la
Gazeta, 1778, p. s/n; véase el capitulo “Cronologia de los re-
yes de Espafia, y afios en que han fallecido”. Con estos datos,
por lo menos estas medidas estuvieron en uso en Espafia des-
de inicios del siglo xv.

7 Ceca, casa de moneda; véase Miguel de Toro Gisbert, Peque-
7o Larousse ilustrado, Buenos Aires, Larousse, 1966, p. 215.

8 “Circulo” (del latin circulus), porcion de superficie limitada
por una circunferencia; Maria Moliner, Diccionario de uso del
espariol, Madrid, Gredos, 1998, p. 641.

9 Para consultar las medidas de estas aberturas, véase la figura 1.

En la Nueva Espana las unidades hidraulicas utili-
zadas fueron el buey, el surco, la naranja, el real o li-
monylapaja, y posiblemente se usaron también —aun-
que con menor frecuencia— el dedo y el grano.

A mi entender, la expresion de agua —que figu-
ra después de locuciones tan heterogéneas como
data, buey, vara, surco, naranja, limon, dedo, paja—
simboliza que se encuentra uno ante una seccion,
area o superficie.

Existen unidades de medicién de areas —como el
buey, el surco, la naranja, el imon— que al no existir
unidades homoénimas que designen longitudes, pare-
ciera innecesario agregarles el término “de agua’.

No ocurre lo mismo con unidades como linea, gra-
no, paja, dedo, pulgada, pie o vara que, cuando se refie-
ren a aberturas, pareciera indispensable agregar “de
agua”. Sin embargo, durante el tiempo en se utilizo este
sistema de medicion, no en todos los casos, se agregod
el término, dejando este cometido al contexto del escri-
to en que figuraban las unidades de medicién.10

Buey de aguall

Imaginemos un cuadrado que midiera una vara
por lado.12 Entonces, el buey resultara ser una da-
tal3 o area de una vara cuadrada.l4

10 En este articulo, cuando se trate de unidades de superficie
se utilizara el exponente de la segunda potencia. Constltese
Maria Moliner, op. cit., t. A-H, p. 1258. Exponente, nimero o
expresion que, colocados a la derecha y en la parte superior
de otro, expresa la potencia a que hay que elevarlo.

11 E]l buey de agua es una abertura o data de figura cuadrada
en que cada lado tiene una vara, y por lo mismo su area o
superficie es de una vara cuadrada. Mas como una vara cons-
ta de 48 dedos o de 36 pulgadas, dicha superficie también sera
de 2 304 dedos cuadrados o 1 296 pulgadas cuadradas.

12 Esa misma medida enunciada en pies serian tres: en pul-
gadas 36; en dedos 48; en pajas 144; en lineas 432; o en puntos
5184.

13 Maria Moliner, op. cit., t. A-H, p. 862. “Data” (del latin data,
dada), agujero o abertura que se hace en los depdsitos de
agua para dar salida a cierta cantidad de ella. Véase también
“desaguadero’”.

14 Esa misma superficie expresada en pies cuadrados serian 9;
en pulgadas cuadradas 1 296; en dedos cuadrados 2 304; en
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Surco de agua

Es 1/48 de buey, siendo el buey un cuadrado de 48
dedos x 48 dedos resulta un area de 2 304 dedos?,
por lo cual el surco mide:

2 304 dUdOSZ/ buey
48 sm‘cas/ buey

= 48 T/ iy

Es una data con la figura de un rectangulo de
ocho dedos de base por seis dedos de altura.l5

Naranja
Es la tercera parte del surco:

4 8 dedos2 /Su?‘!,‘(?

3 naranjas /
surco

= 16 dUdOSZ/ naranja

Es una medida o data de figura rectangular, de
ocho dedos de largo, y dos de ancho.16 La naranja
es un area de 16 dedos”.

Real de agua o imon
Es la octava parte de la naranja:

1 6 dﬁdusz/ naranja

Z'— = 2 d“i()sz/lmuin
8 Imonm/ naranja

Es una data de figura rectangular de dos dedos
de largo y uno de ancho.”

A = 2%/ = 1 dedo X 2 dedos =
A = 3 pajas X 6 pajas = 18 "/

pajas cuadradas 20 736; en lineas cuadradas 186 624; o en
puntos cuadrados 26 873 856.

15 Cf. Mariano Galvan, op. cit., p. 252.

16 Thidem, p. 253.

17 Idem.

El real de agua o limon es un area de dos dedos’
e igual a 18 pajas’.

Dedo de agua

Un dedo’ es la superficie de medio limon o nueve
pajas de agua.

Paja de aguald
Es la dieciochoava parte del real de agua:

18 P92 /yn _
— T 1 paja de agua.

Grano de agua

El grano equivale a */. de paja, asi que el grano de
agua es un area:

A = (3/4 p])z =% p]z

Obtencion de las dimensiones de las datas
de agua

Las aberturas de los cafios eran representadas por
cuadrados o por rectangulos, seglin conviniera, con
el propodsito de multiplicar un lado por el otro
con numeros enteros, generalmente expresados en
dedos, y las medidas de menor superficie, en pajas.

Los artesanos que fabricaban los cafios y las
cajas de agua debian poseer conocimientos mate-
maticos y geométricos para dimensionar las datas
en las diferentes formas en que se necesitaran:
cuadradas, rectangulares o circulares.

18 Thidem, p. 254. La paja de agua o paja cuadrada equivale a
un grano cuadrado y 7/9 de grano cuadrado. Es también 1/16
de pulgada cuadrada, que se saca multiplicando por si mismo
1/4 de pulgada que tiene también tanto de largo como de
ancho.
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Por medio de las matemdticas

En nuestra época, en que se utiliza el Sistema
Métrico Decimal (SMD), y en la que nos auxiliamos
con maquinas calculadoras y computadoras, las for-
mulas para obtener las areas de las distintas figu-
ras en que podian generarse las aberturas o datas, y
de las dimensiones de sus lados, diametros y cir-
cunferencias, segin sea el caso, son muy faciles
de realizar. En el periodo que va practicamente de
los inicios del siglo xvI1 hasta concluir el x1x, apli-
car esas mismas féormulas y obtener las medidas
mencionadas era labor de un matematico de
mucha experiencia, ya que el sistema de medicién
en uso era exacto, pero complicado en su opera-
cion. Por las peculiaridades del sistema, era forzo-
so realizar las operaciones como sumar, restar,
multiplicar, elevar a la segunda potencia y obtener
raiz cuadrada con quebrados.

Longitudes

Las mediciones de longitudes y de superficies,
aun dentro del mismo sistema convencional de
medidas, no eran expresadas de igual manera por
todos los usuarios. Para ilustrar este aserto, vea-
mos como es posible enunciar la distancial® de
13 316.77 mm de distintas formas, empleando el
sistema de medidas establecido en México por los
espafioles:

1. Puede mencionarse utilizando para ello las
siguientes unidades: varas + pies + dedos + gra-
nos + cabellos?0 y puntos, de la manera siguiente:
15 varas, 2 pies, 8 dedos, 3 granos, 5 cabellos y 0.”
puntos.

19 Esta longitud corresponde a la circunferencia de la data de
agua de 20 bueyes. Véase la figura 14.

20 Antonio Plo y Camin, El arquitecto prdctico, civil, militar, y
agrimensor, dividido en tres libros, Madrid, Imprenta de Panta-
leon Aznar, 1767, p. 106. El grano se divide en seis partes, a las
que llaman cabellos, y ésta es la medida que usan en Madrid.

2. Otra forma de expresion, utilizando varas +
pies + dedos + pajas + lineas + puntos se diria: 15
varas, 2 pies, 8 dedos, 2 pajas, 2 lineas y 7.% puntos.

3. O podria sustituirse el dedo por la pulgada, y
se formularia asi: 15 varas, 2 pies, 6 pulgadas, 2
pajas, 2 lineas y 7.% puntos.

4. Otra forma es manteniendo como unidad la
vara y el resto como fraccion, obteniendo el co-
mun denominador: varas + pie (representado como
tercio de vara) + pulgada (como doceavo del pie)
+ la linea (como doceavo de la pulgada) y el pun-
to (como doceavo de la finea): 15 varas, */s de vara,
/1. de pie, %/ de pulgada, */s de paja, "/ linea y /o
de punto.

Para obtener un comiin denominador, hace-

mos lo siguiente:

15 varas + %/s + %/1uxs + Y 1zxsxa + Y 12xsxaxs +

7 63
/12><3><4><3><12 + /12><3><4><3><12><1(J() =

15 varas + (2/3 + 5% 4+ Y + YVam +
7518 + 63/518400) de vara =

15 1 + 518400/, s D 4 SIBH00 /., so @ o 518400/ e Dy
SIB00/ g X 2+ B0 /5050 X7 4 T80/ 500000 X B3
518 400

15 varas + 345 600 + 86 400 +
7 200 + 2400 + 700 + 63
518 400

15 varas + 442 363
518 400

447 363

15 varas + ——— =
518 400

8 533 de vara

15 varas + ———
10 000
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5. Otra forma de representacion, sobre todo
cuando las mediciones sean menores, al utilizar
como unidad la pulgada y expresar sus submulti-
plos en diezmilésimas,?! son las siguientes.

Conversion de la longitud de varas a pulgadas:

15.85%8 paras X 36 Pisadas /- _ 570 7188 pulgadas

Conversion de esta longitud a milimetros, para
comprobar las operaciones efectuadas:22

570.7"% pulgadas x 233 333.33 ™/ps= 13 316.77 mm
10 000

6. Por ultimo, si se emplean unidades de medi-
cion como la media vara, también llamada codo
pequerio, que equivalia a pie y medio; el paso, pasa-
da simple o codo comuin que equivalia a dos pies; y
si también usamos las unidades que agrupan dis-
tintas cantidades de dedos, como las denominadas:
palmos,?3 ochavas,>* sesmas,?5 deciax?8 y espetema
o palmo antiguo romano,?’ y hacemos participar al
paso de Salomon,28 entre otras unidades de medi-

21 Ordenanzas de tierras y aguas, o sea formulario geométrico Ju-
dicial, para la designacion, establecimiento, mensura, amojona-
miento y deslinde de las poblaciones, y todas suertes de tierras, si-
tios, caballerias y criaderos de ganados mayores y menores, Yy
mercedes de aguas: recopiladas a beneficio de los pobladores, ga-
naderos, labradores, duenos, arrendatarios y administradores de
haciendas, y toda clase de predios riisticos, de las muchas y dis-
persas resoluciones dictadas sobre la materia, y vigentes hasta el
dia en la Repuiblica Mexicana, México, Imprenta de Vicente G.
Torres, calle del Espiritu Santo N. 2, 1842, p. 137.

22 La pulgada mexicana equivale a 280 mm que mide un pie,
entre las 12 pulgadas en que se divide, por lo que es igual a
23.33 mm. Esta tltima cantidad se multiplic6 y dividi6 por
10 000, para lograr una mayor aproximacion.

23 El palmo mide cuatro dedos.

24 Ta ochava mide seis dedos.

25 La sesma mide ocho dedos.

26 La deciax mide 10 dedos.

27 El palmo mide 12 dedos.

28 El paso de Salomon mide cinco pies y equivale a 1 400 mm.
15 varas mexicanas miden la misma longitud que nueve
pasos de Salomon. El codo comun abarca dos pies y equivale a
560 mm. La sesma abarca ocho dedos y equivale a 140 mm.

cion?® que podriamos emplear, la medida de
13 316.” mm se expresa ast:

9 pasos de Salomon + 1 codo comun +
1 sesma + 3 granos + 5 cabellos + 0. puntos.

Si se convierte cada una de las unidades a mili-

metros se obtiene:

12 600 mm + 560 mm + 140 mm +
13.%2mm + 3.5 mm = 13 316.”° mm.

Otro factor que anadia dificultad a la compren-
sion de las longitudes era que las unidades de
medicion no eran iguales en las diferentes provin-
cias de Espafia, ya que en unas regiones se media
con cuerdas y en otras con varas, en las que varia-
ba el nimero de pies y el pie, aun siendo la medi-
da universal, también tenia una longitud mayor o
menor seguin la provincia.30

En este articulo se toman la vara y el pie como
su tercera parte, que convencionalmente equiva-
len, en el SMD a 84 y 28 cm, respectivamente.

Raiz cuadrada

Si se requeria de una data cuadrada, se obtenia la
longitud de sus lados mediante la raiz cuadrada de
su area: L = VA,

Como el sistema de medicion empleado cons-
ta de unidades de medicion en las que unas son
submultiplos de las otras, de forma discontinua, ya
que el pie es '/s de la vara; el dedo, que es '/1s del
pie, es a la vez '/» de la vara; 1a paja es '/ de dedo
y '/ de vara; 1a linea es '/s de paja y '/ de vara;
el punto es'/» de la linea y '/s 1 de vara, se recurre
al denominador comun.

29 3 granos X ™/ gune = 13.13 mmy; 5 cabellos X 0.7 ™ cinetio =
3. mm.
30 Antonio Plo y Camin, op. cit., p. 106.
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Para obtener los lados de una data cuadrada de
dos bueyes de agua, hay que tener presente que se
trata de dos varas cuadradas. Dependiendo la apro-
ximacion a la que se desee llegar: pajas,3! lineas3? o
puntos,33 se tendria que convertir esa area en la
menor unidad, dentro del sistema de medidas que
cumpliera su proposito, después de lo cual se obtie-
ne la raiz cuadrada. En este ejercicio se llegara a
centésimas de punto:34

A = 2 bueyes X (5184 /) = 53 747 712 puntos’
buey

L = \53 747 712 puntos* = 7 331.% puntos

Ahora bien, estos puntos habra que agruparlos
en unidades que puedan medirse con los instru-
mentos disponibles durante el Virreinato y el siglo
XIX, que probablemente estaban graduados en
varas, pies, en dedos o en pulgadas y en pajas, lineas
y puntos, por lo que se tendrian que realizar ope-
raciones como las siguientes:

7 331.% puntos — 5 184 ™"/ =
1 vara + 2 147.% puntos

2 147.* puntos — 1 728 7"/ =
1 pie + 419.” puntos

419.” puntos = 3 dedos + 95.” puntos
108 77 / guge

95.® puntos = 2 pajas + 23.** puntos
36 puntos /pa;a

31 Cada paja equivale a 5.83 mm. Resulta mas aproximada que
cuando trabajamos con ¢m en el SMD.

32 La linea equivale a 1.94 mm, siendo entonces la aproxima-
ci6bn menor que cuando utilizamos mm en el SMD.

33 El punto es equivalente a 0.16 mm, o 16 cienmilésimas de
metro en el SMD.

34 La centésima de punto equivale a 0.0016 mm, aproximacion
que solo puede medirse con instrumentos de precision.

23.% puntos — 12 7"/ = 1 linea + 11.* puntos

De manera que el lado de una data de dos bue-
yes de agua resulta ser: 1 vara, 1 pie, 3 dedos, 2 pa-
jas, 1 linea, 11.% puntos, longitud susceptible de me-
dir con una regla como la propuesta en la figura 14.

La cuadratura del circulo

Los conductos por los que fluia el agua no siempre
eran rectangulares o cuadrados como indicaban
las definiciones de las datas. Ante esto, los artesa-
nos se veian en la necesidad de convertir esas figu-
ras geométricas en su equivalente circular.

Para medir los circulos y sus componentes es
obligatorio tener conocimiento de la proporcion
que guardan reciprocamente el didmetro y la cir-
cunferencia, de manera que conociendo alguno
de ellos se determine el que se ignora. En la se-
gunda mitad del siglo xvii en Occidente no se ha-
bia llegado a la proporcion justa que habia entre
uno y otro. Muchos sabios habian trabajado en
ello, no obstante los mas estimados fueron Arqui-
medes,35 Adriano Mercio36 y Luis de Ceulen.3” Al-
gunas propuestas daban una mayor aproximacion;
sin embargo, por ofrecer la facilidad de requerir de
menos nimeros, se adopto la propuesta de Arqui-
medes,3® que determina que la circunferencia es
tres veces y un '/; el diametro. Si se expresa en
séptimos, resultan: /5.

35 Arquimedes: didmetro 7, circunferencia 22, c¢/d resulta
3.1429. Respecto de w es 0.0012 mayor.

36 Adriano Mercio: didmetro 71, circunferencia 223, ¢/d resul-
ta 3.1408. Respecto de m es 0. 0008 menor.

37 Ceulen: diametro 100, circunferencia 314, c¢/d resulta 3.14.
Respecto de w es 0.0016 menor.

38 Enciclopedia Barsa, México, Enciclopedia Britdnica Publishers,
Inc., p. 18: Arquimedes de Siracusa vivio hacia los afios 287-212
a.C. Gran matematico fisico e ingeniero, determiné los limites
para el valor de m, que es el nimero que determina la relacion
entre la circunferencia y el didmetro del circulo. Demostr6 que
el valor 1 oscila entre 3 /» y 3 /2. Su valor aproximado en
nuestros actuales libros de matematicas es de 3.'*°.
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Asi, para obtener el diametro realizaban la si-
guiente ecuacion:39

D=2V7A

22
Ecuacion que proviene de:

A =1"X22
7

El diametro mide dos veces el radio: D = 21,y
si despejamos el radio:

r=\7A
22
entonces:
D =2V7A
22

Con esta formula se consigue una considerable
aproximacion, ya que los resultados son analogos a
los obtenidos con la formula actualmente en uso:40

D = 2VA

T

En el Reglamento General de las medidas de
las aguas, publicado en 1761,4! se establece que si
la data ha de ser circular se hallara su didmetro
con la razén de Arquimedes, diciendo como 11 a
14, ast el drea de la figura sea navanja, sulco, etcéte-
ra, dada en partes minimas; al cuadrado del didme-
tro, cuya raiz serd el didmetro requisito.*? La ecua-
cion resultante es:

39 Mariano Galvan, op. cit., p. 258. Si a la data se le quiere dar
forma circular, se multiplicara por 7 el area de dicha data, se
partird el producto por 22, se extraera la raiz cuadrada de ese
cociente, que expresa el radio de la data circular, y su duplo
es el diametro de la misma data.

40Ya que /7 = 3."** comparado con Tt = 3."° resulta muy cer-
cano.

41 Mariano Galvan, op. cit., p. 260.

42 Ibidem, p. 274.

D =V14 A

11

Esta se deriva de la primera:

D = 27 A;
22

donde el 2 se eleva a la segunda potencia para
introducirlo en la raiz:

D=vVix7A=v28A=+14A
22 22 1

Obtencion del diametro de una data de dos bue-
yes de agua aplicando la ecuacion utilizada en Mé-
xico durante el Virreinato y el siglo XIx:

D=2V7A=
22

D = 27 X 53 747 712 puntos® = 8 270.% puntos
22

8 270.* puntos — 5 184 7"/ yuu =
1 vara + 3 086.* puntos

3 086.* puntos — 1 728 #"*/ e =
1 pie + 1 358.% puntos

1 358.* puntos = 12 dedos + 62.* puntos
108 P untos/ dedo

62.% puntos - 36 "/, = 1 paja + 26.*° puntos

26.% puntos = 2 lineas + 2.* puntos
12

De manera que el didmetro de una data de dos
bueyes de agua resulta ser: 1 vara, 1 pie, 12 dedos, 1
paja, 2 lineas, 2.%° puntos.

BOLETIN DE MONUMENTOS HISTORICOS | TERCERA EPOCA, NUM. 23, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 2011



Comparada con: 1 vara, 1 pie, 12 dedos, 1 paja,
2 lineas, 4.* puntos, que se obtuvo de la carta de
datas de agua cuadradas y circulares, resulta muy
cercana, y serian iguales si se desprecian los pun-
tos y la aproximacion se queda en lineas.

Por medio de la geometria

Las operaciones matematicas en las que participa-
ban los quebrados con los que habia que realizar
sumas, multiplicaciones y raiz cuadrada de una
multitud de fracciones, demandaban la participa-
ciéon de un aritmético grande.*3 Se preferia enton-
ces un método que con facilidad pudieran utilizar
los albafiiles y los artesanos que proveian de pro-
ductos manufacturados para la construccion de
edificios.

Obtencién de multiplos y submultiplos
de las datas cuadradas

El cuadrado es un paralelogramo de lados iguales
y angulos de 90°; para comprobar esta particulari-
dad se trazan diagonales que deben resultar de
igual longitud. También se trazan los ejes horizon-
tal y vertical; en su interseccion se apoya la punta
del compas, y con el otro extremo, tocando uno de
los vértices, se traza la circunferencia que debe
tocar las cuatro aristas.44

Si se considera el trazo de una sola diagonal, se
formaran dos triangulos rectangulos que compar-
ten hipotenusa y sus lados seran iguales entre si.
Tomemos uno de esos tridngulos cuyos lados sean
ay by la hipotenusa c, y elevemos al cuadrado la
longitud de sus lados. Si el area que se obtuviere
resultara igual a una unidad al cuadrado, el resul-
tado de multiplicar la hipotenusa por si misma

43 Antonio Plo y Camin, op. cit., pp. 102-103. Probablemente
se refiere a un matematico experimentado
44 Thidem, p. 61.

1.7321

1.7321 : f 1.4142
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2 u2 1.4142
1.0000 1 u2
1.0000
/
1.._{1142 1.4142
2 U !
1 U2 1.0000
}—1.0000———
1.0000 1 u2

Figura 3. Obtencion de cualquier miltiplo o submdltiplo de las datas de agua
de forma cuadrada con la aplicacién préctica de la férmula ¢? = a? + b2

serad de dos unidades cuadradas, cumpliendo asi el
teorema de Pitagoras:45 ¢* = a* + b* (figuras 3y 4).

Por geometria se pasa de las datas rectangulares a
cuadradas, de cuadradas a circulares y de circula-
res a rectangulares y viceversa, manteniendo la

misma area

45 En este estudio se realizaran las operaciones matematicas
haciendo participar a las unidades de medicion que en su
caso se elevaran a la segunda potencia, indicandolo como se
ha hecho desde la implantacién del sMb en México, u2 = uni-
dad al cuadrado.
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Figura 4. Aplicacién de la progresion geométrica de datas cuadradas. En esfe
ejercicio se inicia con el érea de un limén y se culmina con el drea de cuatro
surcos, con la aplicacién sucesiva de la ecuacién ¢? = a? + b, Esfe ejercicio
estd basado en la figura 7 de Yolanda D. Terén Tiillo, “Hidromesura, arquitec-
fura y produccion en Nueva Espaiia”, en Bolefin de Monumentos Histéricos,
nom. 16, México, INAH, 2009, p. 46.

Hay datas que se determinan con rectangulos y
las longitudes de sus lados se expresan en dedos; el
rectangulo del surco es de seis por ocho, el de la
naranja de ocho por dos y el del real de agua o imon
de dos por uno. Si a estas aberturas se les da forma
cuadrada, los lados resultan con fraccion, salvo la
data de la naranja que, cuando es cuadrada, la lon-
gitud de sus lados resultan en niimeros enteros, ya
que el rectangulo es de 8 dedos X 2 dedos = 16 dedos’,
y el cuadrado de 4 dedos X 4 dedos = 16 dedos’.

Por medio de la geometria, manteniendo el area
es posible mudar de una figura a otra, siendo regu-
lares.

Conversion de cualquier rectangulo en cuadrado,
y cualquier cuadrado en rectangulo (figura 5)

1. Sea un rectangulo?6 cuyos lados mayores midan
8.” u y sus lados menores 6. u. Su superficie sera
de 48 .

46 El rectangulo podra medir las longitudes que se deseen, se

12a 2a
6.9282
/ 480 N\ 6.9282
/ "\

/ \
f \
r \‘

]
.I'II
.’;
£.0000 480 /’

8.0000

Figura 5. Aplicacién de la Proposicion XXXVI Convertir cualquier paralelogramo
en cuadrado, y cualquier cuadrado en paralelogramo (fig. 43). Anfonio Plo y
Camin, El arquitecto préctico, civil, militar, y agrimensor; dividido en fres libros,
Madrid, Imprenta de Pantaledn Aznar, 1767, p. Q0.

2. Transportese con el compas la longitud del
lado menor de la derecha del rectangulo hasta for-
mar una linea horizontal con el lado mayor supe-
rior; la linea horizontal resultante es la suma del
lado mayor y del lado menor.

3. Obténgase la media de la linea horizontal.
Apobyese el compas en el punto medio y tracese
medio circulo que ira de un extremo al otro de la
linea horizontal.

4. Prolonguese la linea vertical del lado inferior
derecho del rectangulo hasta cruzar el semicirculo.

5. La longitud entre el punto donde cruzan las
lineas horizontal y vertical al punto donde cruzan
la linea vertical con el semicirculo, corresponde al
lado del cuadrado que se busca, y si se mide ten-
dra una longitud de 6.2 u, que al multiplicarse
por si misma resulta un area de 48.” v, igual a la
del rectangulo.

La razén por la que por medio de la geometria
se pasa con la misma area de la figura cuadrada a

ejemplifica con las medidas de 8. u x 6. u, que corresponde
con las medidas del surco, a fin de comprobar que las dreas de
ambas figuras son iguales.
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Figura 6. Conversion de figuras rectangulares a cuadradas en los casos extremos. Los radios que a la
vez son hipotenusas estan dibujados para revelar los trigngulos implicados en la farmula b = Ve? - o,

la rectangular, se manifiesta con el teorema de
Pitdgoras: c* = a* + b?, donde c es la hipotenusa, y
a y b son los catetos de un triangulo implicito en
el trazo.

El radio del semicirculo es la hipotenusa c; la
distancia del centro del semicirculo al punto de
cruce de las lineas horizontal y vertical es el cate-
to a,47 el lado del cuadrado es el cateto b. Para
comprobar despejamos b de la siguiente manera:

b= T-7,

donde

47 La suma de la hipotenusa c y el cateto a es igual al lado
mayor del rectangulo.

’

c=8u+6u=7u
2

por lo cual:

b=VZ_1*=V49_-1 = V48 = 6.2 ¢,

La figura 6 ilustra los casos extremos del paso
manteniendo el drea de rectdngulo a cuadrado,
desde un rectangulo cuyos lados mayores miden
10.” u y los menores 0.” u, hasta un paralelogramo
cuyos lados miden 10.” u, y los rectangulos inter-
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1.118

1.000

- | .
Método geométrica
Areacirculo = 0.9817
0.558

Area cuadrado = 1.00

#—0.260 —=—0.250 —~—0.250 —~—0.250 —

1.000

Figura 7. Aplicacién de la Proposicién XXXVII, 3. Convertir cualquier cuadrado
en circulo, Antonio Plo y Camin, El arquitecto prdctico, civil, militar, y agrimen-
sor, dividido en fres libros, Madrid, Imprenta de Pantaledn Aznar, 1767, p. 93.

medios con lados mayores de 10.” u y lados meno-
res que aumentan sucesivamente una unidad, de
0.” u hasta 10.” u.

Mutacion de cualquier data cuadrada a circular
manteniendo la misma superficie (figura 7)

1. Sea un cuadrado, con area igual a 1 v’

2. Tracense los ejes horizontal y vertical.

3. Dividase el eje horizontal en cuatro partes
iguales y tracense las lineas que fraccionaran al
cuadrado en rectangulos.

4. Apoyese el compas en el cruce de los ejes, y
la otra punta en el primero o en el tercer cuarto
del cuadrado, y trazar la circunferencia.8

El area del circulo®d resulta de 0. 12,

Ante la inexactitud del resultado obtenido,
Antonio Plo y Camin recomienda —para una
mayor precision— obtener el diametro del circulo
aplicando raiz cuadrada al resultado de multiplicar
el aread0 por /., cuya formula se expresa asi:5!

48 Ta linea que une el centro con el primero o tercero de los
cuartos del cuadrado es el radio del circulo buscado.

49 Antonio Plo y Camin, op. cit., p. 94, ‘[...] circulo cuya area
serd igual al cuadrado, aunque no con toda precision; porque
aunque es poca la diferencia, siempre sera algo mayor el cua-
drado, que el circulo”.

50 Se refiere al area de la figura cuadrada.

51 Antonio Plo y Camin, op. cit. Textualmente dice: “midase el

1.1282

—

Método matemético usando 22/7
Areacirculo = 1.00
Area cuadrado = 1.00

N

Figura 8. Aplicacién de la recomendacién de Antonio Plo y Camin de obtener
el drea del circulo con la férmula A = 2 3 /7. Antonio Plo y Camin, El arqui-
tecto prdactico, civil, militar, y agrimensor, dividido en tres libros, Madrid,
Imprenta de Panfaledn Aznar, 1767, p. 94.

1.1284

Método matematico usando M
Areacirculo = 1.00
Area cuadrado = 1.00

NS

\\_\__-____/

Figura 9. Obtencion del drea del circulo con la férmula A = i w, para patenti-
zar la exactiud de A =1 3 /7.

D =4V14 A

11

Con la que obtenemos:

D = \’14 A = 1'128152149. r = D/2 = 0'564076074.
11

El area del circulo sera: A = 1*3'/7 (figura 8), de
donde:

A = 2/, (0.564076074)2 =112

Si se obtiene el circulo empleando & (figura 9),
hacemos lo siguiente:

area del cuadrado, y los pies o varas que salieren, multipli-
quense por 11, y el producto de todo partase a 14; y de lo que
viniere en la particién sdquese la raiz cuadrada, y ésta serd el
diametro del circulo que se pide”.
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Figura 10. Aplicacién de la Proposicién XXXVII, 1. Convertir cualquier circulo en
paralelogramo (fig. 44). Antonio Plo y Camin, El arquitecto préctico, civil, militar,
y agrimensor, dividido en fres libros, Madrid, Imprenta de Pantaledn Aznar, 1767,
pp. 92-93.

Area = 1.00 v? 05644

1.7737

D = 2VA/T = NI/m = 157 1 =

D/2 = 0.564188923.

El area del circulo sera: A

r* m, de donde
A = (0.564188923)2 T = 1 MZ‘
Transformacion de circulo a rectangulo (figuras 10y 11)

1. Sea un circulo de 1 v

2. Tracese el didmetro en el eje horizontal, y el
radio en el eje vertical del centro hacia abajo.

3. Sobre el didmetro, a partir del centro, tracese
una linea con longitud igual a la del radio multipli-
cado por 3 '/-y formar la figura con las lineas para-
lelas necesarias. El lado menor del rectangulo es el
radio, y se explica de la siguiente manera: A = r* X
3'/5, o su equivalente, actualmente en uso: A = r* 7.

Tablas del siglo X1x que aportan medidas
de datas de agua

Quienes tenian que trabajar con las medidas de las
datas de agua se apoyaban en tablas como las que
se muestran en las figuras 12 y 13.

La tabla de la figura 12, publicada en 1842,

expresa las secciones de las ranuras, sean cua-

1.0000

Area = 1.00 u?

r Area = 1.00u?

17737

dradas o circulares en pulgadas cuadradas y sus
fracciones en diez milésimas de pulgada cuadra-
da y los diametros de las datas circulares en pul-
gadas lineales y fracciones en centésimas de
pulgada.

La tabla de la figura 13, publicada en 1868, for-
mula las areas de las datas, expresadas en pulgadas
cuadradas, y sus fracciones en quebrados, que se
sobreentiende estan en la segunda potencia, y los
diametros en pulgadas y sus fracciones en quebra-
dos cuyo divisor es 100.

Sabemos que la pulgada se subdivide en cuatro
pajas o en 12 lineas, o en 144 puntos, y que la pul-
gada cuadrada a su vez se subdivide en 16 pajas
cuadradas, o en 144 lineas cuadradas o en 1728
puntos cuadrados.

Si contamos con una regla de medir con el se-
fialamiento de esas subdivisiones podremos trans-
portarlas ya sea a las laminas de plomo con que se
hacian los tubos, o podriamos medir con ellas sus
diametros o lados sobre bloques de piedra o made-
ra seglin sea el caso.

La tabla de la figura 13 expresa las cantidades
en pulgadas y en fracciones a modo de quebrado.
En ambos casos resulta ardua la medicion con la
regla que arriba se comenta.

DE LAS MEDIDAS DE LAS AGUAS
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Figura 11. Aplicacién de las proposiciones XXVI'y XXXVII, 1. Antonio Plo y Camin, £/ arquitecto préctico, civil,
militar, y agrimensor, dividido en fres libros, Madrid, Imprenia de Pantaleén Aznar, 1767. Para obtener un
cuadrado con la misma drea que el circulo.
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Figura 12. Tabla que manifiesta las medidas mexicanas que sirven para mer-
cedar las aguas. Antonio Ploy Camin, El arquitecto préctico, civil, militar, y agri-
mensor, dividido en tres libros, Madrid, Imprenta de Pantaledn Aznar, 1767,
0. 137.

Lectura de las tablas de las figuras 12 y 13

Hemos visto que el buey es la superficie de una
vara cuadrada; si la vara mide 36 pulgadas lineales,
el buey tendra una superficie de 1296 pulgadas
cuadradas, que es el producto de multiplicar el la-
do de 36 pulgadas por el otro lado de 36 pulgadas o
(36 pulgadas)*. El surco es el resultado de dividir las
1 296 pulgadas® del buey entre 48, que da como re-

TABLA 0.

sedidas b tomas de agus, con expresion de sus didmetros
0 lados de los enadradoa cireunseritos & cllas, ¥ do sus

fireas & superficies. r

S84 s2s | 2

DATAS |58, gé i g’% L
| 8238 &3 .38 ﬁé
s vE:E § EE ='§
6 o |FgR 23] g (3 |3
12228] 22 | o |s%% |3
TOMAS CIRCULARES, §:g§ 22 2 ggm' 2%
E22l 38 3 |5E34]| g5

= g—’.-ﬂa 2 A |asse E

- - . a -
1 buey 6 48 surcos. .|40-8% (1296 (13 p. | 173 | 042
1 surco 6 3 naranjas.} 5 8% 1 27 12 p. | 04 | 02

1 naranja & 8 reales.| 3-3% 9 ftip. |0, | o8
7oreales. ... . 34% 7% ftop. 0% | 04
6 oreales. .. ... .] 2% 65 |9p.| 0% | 0%
$ reales, .. . ... 288 5% 18p.| 025 | 04
Aveales. ..., ..|'28% | 4% fTp oy |0k
Jreales. ......| 2 33 [ 6p | 055 | 0¢

3 reales, ceree 185 24 [Sp. |05y | 05
1 real6 18 pajas. . .| 418% | 14 [ 4p. | 035 | 04
17 pajas.. . . .. . . 145 445 .3 P | 0455 | 0%
16 pajas... o+« .. o 1% 1 2P| 085 | 0F
15 pajaﬁ.. w o W g ‘l-‘-h-' 043 1 P03 0%

14 pajas.. . . . ... 11y 03

Figura 13. Tabla Il. Medidas o tomas de agua con expresidn de sus didmetros
o lados de los cuadrados circunscritos a ellas, v de sus dreas o superficies.
Mariano Galvén, Ordenanzas de tierras y aguas, Parfs, Libreria de Rosa y
Bouret, 1868, p. 256.

sultado las 27 pulgadas® de su superficie. Al dividir
las 27 pulgadas® del surco entre 3, obtenemos la su-
perficie de una naranja que mide 9 pulgadas®. Al
multiplicar las 9 pulgadas® por 2, el resultado es la
superficie de la data que mide 2 naranjas. Cuando
dividimos las 9 pulgadas® de la naranja entre 8, tene-
mos la superficie de la data de un real o limon, que es
de 1."*° pulgadas®, que es la misma cantidad que
1'/s pulgadas®. Las superficies de las datas de 2, 3,
4,5, 6 y 7 reales se obtendran realizando la multi-
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plicacion de la superficie de un limon por la canti-
dad de limones correspondiente. Ejemplificaré con
la data de 4 reales:

1. pulgadas® X 4 = 4.°° pulgadas?2

o bien:

1'/s pulgada® x 4 = 4/, pulgadas’

Si bien las datas del buey y de la paja se expli-
can con figuras cuadradas, las demas aberturas se
expresan por medio de rectangulos, con sus lados
dimensionados en dedos, ya que al multiplicarse
entre si para obtener el area, el resultado se logra
en nameros enteros; sin embargo, dada la necesi-
dad de realizar cafos de forma cuadrada, a las de
forma rectangular se les puede dar esa forma. Por
medio de las matematicas, el lado del cuadrado se
obtiene aplicando la raiz cuadrada a la superficie
del rectangulo, realizando las operaciones como se

trato lineas arriba.

Propuesta de una tabla de datas de agua

La finalidad de la Carta de datas de agua cuadradas
Yy circulares (figura 14) es crear un instrumento de
trabajo para los historiadores, arque6logos, restau-
radores de muebles y arquitectos restauradores
que en su quehacer cotidiano se relacionen con
los sistemas hidraulicos en los que figuran acue-
ductos, cajas de agua, cafios o tuberias, acequias y
fuentes, ya sea fisicamente o mediante documen-
tos, en los que sea necesario el conocimiento de
las medidas de las datas de agua.

Las medidas del agua de uso comin en México
se concibieron a partir de la superficie o seccion
de la abertura por la que emergiera el liquido. La
paja de agua es la unidad de medicion presente en
todas ellas, aun cuando al llegar a la superficie de

18 pajas de agua, recibe el nombre de real o limon,
y al llegar a los ocho limones,52 se le da el nombre
de naranja. Asi, se contintia con los multiplos de
la paja que reciben los nombres de surco y buey.

A las medidas de las aberturas se les ordeno de
menor a mayor, iniciando con la data de una paja
de agua seguida de sus multiplos; se prosiguié con
los multiplos del limon, de la naranja y de los sur-
cos, hasta el buey de agua. Se continué analizando
las medidas de las datas con superficies que van
de dos a 20 bueyes, suponiendo que habra casos en
los que se investigue acerca de acequias, canales o
cafios de mayor envergadura.

Areas, secciones o datas

Respecto a la formulacion de la tabla, se inicié con
la obtencién de la seccion de un buey, expresada
en puntos. Se eligié el punto como comun deno-
minador porque al ser la menor medida del siste-
ma empleado en México durante el Virreinato y el
siglo XIX, se lograra una mayor aproximacion en
las dimensiones de las datas.

El area del buey en puntos se dividi6 entre 48,
con lo que se logré la seccion de un surco. Esta
area se multiplico por cada uno de los 46 multiplos
del surco faltantes, obteniendo asi cada una de sus
areas.

La superficie del surco en puntos, se dividio
entre tres para establecer la seccién de una naran-
ja que se multiplicé por dos para obtener el area
de la data de dos naranjas.

El area de una naranja en puntos se dividio en-
tre ocho y se llego a la superficie de un limon. Al
multiplicar el area del limon por cada uno de sus
multiplos, se obtuvieron las areas buscadas.

La seccion del limon expresada en puntos se di-
vidi6 entre 18 y se conoci6 el area de la paja. Al

52 Que es ocho veces 18 pajas.
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multiplicar esa superficie por cada uno de sus 16
multiplos faltantes se obtuvieron las areas corres-
pondientes.

Se procedié de manera similar para obtener
cada una de las secciones de dos a 20 bueyes a par-
tir de la superficie de un buey en puntos.

Lados de las datas cuadradas

Para obtener el lado de cada una de las datas cua-
dradas, con secciones que parten de una paja de
agua y concluyen en 20 bueyes de agua, se saco
raiz cuadrada a cada una de sus areas: L = VA.

Didmetros de las datas circulares

Para establecer el didmetro de cada una de las
datas circulares, con las secciones arriba mencio-
nadas, se multiplico el lado correspondiente por la
raiz cuadrada de 4 dividido entre &, con esta for-
mula: D = L\* la cual se obtuvo gracias a que
el area de la data es la misma, ya sea su forma geo-
métrica cuadrada o circular: A = 1> = 1’1

El diametro mide dos veces el radio: D = 2r, si
despejamos el radio: r = N,

Entonces: D = 2 \/A_/n; de donde: D = 2 \/T/n;
por lo tanto: D = L 7.

D/L = \/5 D/L = K;
de donde
Vi = K.
K = 1.128377847.
Por lo general se trabaja con la fraccién hasta la
centésima: K = 1. 13, pero a fin de lograr una ma-

or aproximacion, se eligié trabajar con V*/x para

mantener la fraccion hasta 1la milmillonésima.

Comprobacion:

L = 'm; v = NL/5 D/2 = 1;
D = 2VL*x D = LV4/m.

Circunferencias de las datas circulares

Para conocer la circunferencia de cada una de las
datas circulares se multiplicaron sus didmetros
por .

Obtencion de las dimensiones enunciadas
en el sistema empleado en México durante
el Virreinato y el siglo X1x

Las seis columnas blancas permiten formular las
dimensiones de las datas en el sistema de medidas
empleado en México durante el Virreinato y el siglo
X1X, otorgando a la vara y a sus submuiltiplos un valor
posicional para facilitar su lectura. La primera colum-
na esta destinada a la vara, 1a siguiente al pie, conti-
nuan las correspondientes a la paja, a la linea y al pun-
to, de modo que se lee la dimension, ya se trate de
una longitud o de una superficie, recorriendo las
columnas horizontalmente de izquierda a derecha.

En cada una de las secciones, la primera co-
lumna en sombra clara contiene la dimensiéon en
puntos. Si se trata de una longitud se debe tener en
cuenta la cantidad de puntos que integran a cada
una de las siguientes unidades de medicion.

La linea consta de 12, la paja de 36, el dedo de
108, el pie de 1 728 y la vara de 5 184.

Ante una cantidad n de puntos, vemos a qué
unidad maxima de las arriba mencionadas puede
contener y en que nimero. Haremos lo mismo
con los puntos sobrantes cada vez hasta llegar a la
minima unidad.

Se tendra presente que una vara se divide en
tres pies, el pie en 16 dedos, el dedo en tres pajas, la
paja en tres lineas, y la linea en 12 puntos.
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Si se trata de una superficie se debe considerar
la cantidad de puntos* que integran a cada una de
las siguientes unidades de medicion: la linea® cons-
ta de 24, 1a paja* de 1 296, el dedo® de 11 664, el pie*
de 2987 712, y la vara® de 26 873 856.

Ante una cantidad n de puntos’ vemos qué uni-
dad maxima de las mencionadas puede contener
y en qué numero. Haremos lo mismo con los pun-
tos* sobrantes cada vez, hasta llegar a la minima
unidad.

Recordemos que la vara® se divide en nueve
pies’, el pie* en 256 dedos’, el dedo® en nueve [i-
neas’, la linea* en nueve pajas’, y la paja* en 144
puntos®.

Obtencion de las dimensiones de las datas de agua
en el Sistema Métrico Decimal

Para la conversion al Sistema Métrico Decimal se
obtuvo el area del buey, ahora expresada en mili-
metros cuadrados. Para la obtencion de las areas,
lados, didametros y circunferencias de cada una de
las datas, se siguieron cada uno de los pasos des-
critos con anterioridad.

En cada una de las cuatro secciones, hay tres
columnas en sombra intensa que acogen medicio-
nes equivalentes expresadas en la primera colum-
na en milimetros, en la intermedia en centimetros y
en la extrema en metros.

Diserio de la tabla

Para sistematizar los datos obtenidos se disefi6 una
carta de datas constituida por cuatro secciones,
que en la parte superior presentan el titulo que las
define: lado, area, didametro y circunferencia.

La primera secciéon corresponde a los lados de
las datas cuadrangulares, la segunda a las areas de las
datas independientemente de su forma geométri-
ca, la tercera a los didmetros y la cuarta a las cir-

cunferencias; ambas columnas corresponden a las
datas circulares.

A su vez, cada seccion esta formada por una
primera columna en sombra clara, seguida de seis
columnas blancas y de tres columnas en sombra
intensa.

En el extremo izquierdo de la carta aparece
una columna inmediata a la primera dividida hori-
zontalmente en cinco partes. La primera titula a
las 18 pajas, 1a segunda a los 8 limones, la tercera a
las 3 naranjas, la cuarta a los 48 surcos y la quinta
a 20 bueyes, que se enumeran en la columna.

Conclusion

La practica milenaria de determinar la cantidad de
agua a repartir por la seccién del encafiado por el
que emergia fue implantada en América por los
espafoles. En Espafa la paja de agua fue la unidad
hidraulica basica; sin embargo, a sus multiplos se
les denominaba con los nombres de monedas. En
la Nueva Espafia fue también la paja de agua la
unidad hidraulica basica, y sus multiplos se deno-
minaron real o limon, naranja, surco y buey.

Los artesanos que fabricaban los cafios y las cajas
de agua debian poseer conocimientos matematicos
y geométricos para dimensionar las aberturas en las
diferentes formas que se necesitaran. El sistema de
medicion era exacto, pero complicado. Las medicio-
nes de longitudes y de superficies, aun dentro del
mismo sistema convencional de medidas, se expre-
saban en formas diferentes por sus usuarios.

En este articulo se asumieron la vara y el pie co-
mo su tercera parte, que convencionalmente equi-
valen en el Sistema Métrico Decimal 84 y 28 cm,
respectivamente.

Como el sistema de medicién empleado cons-
ta de unidades de medicién en las que unas son
multiplos o submultiplos de las otras de forma dis-
continua, se recurrié al denominador comun.
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Para medir los circulos y sus componentes es
obligatorio tener conocimiento de la proporcion
que guardan reciprocamente el diametro y la cir-
cunferencia. Algunas propuestas daban una ma-
yor aproximacion; sin embargo, se adopt6 la de
Arquimedes, que determina que la circunferencia
es tres veces y un '/- el diametro, por ofrecer la
facilidad de requerir de menos ntimeros.

Por medio de la geometria se obtienen los mul-
tiplos y submultiplos de las areas de las datas cua-
dradas; asimismo es posible convertir cualquier
rectangulo en cuadrado aplicando graficamente el
teorema de Pitdgoras (¢* = a* + b?), de manera que
se obvian las operaciones matematicas. Los artesa-
nos y los trabajadores de la construccion, valiéndo-
se de la geometria, podian obtener las diferentes
figuras geométricas y sus medidas con precision.

La obtencion del circulo a partir de un cuadra-
do —pretendiendo que ambas figuras sean de la

misma area— por medio de la geometria, es im-

precisa; se obtiene una mayor aproximaciéon con
la razén de Arquimedes arriba enunciada.

La transformacion del circulo a rectangulo
manteniendo el area es la aplicacion grafica de la
formula A = 1* X 3 '/5, 0 su equivalente, actual-
mente en uso: A = 1r'TT.

Las tablas con las dimensiones de las datas de
agua tuvieron el objetivo de auxiliar a los implicados
en la distribucion del agua. Las analizadas en este
articulo expresan las secciones de las ranuras, sean
cuadradas o circulares, en pulgadas cuadradas, y sus
fracciones en diezmilésimas de pulgada cuadrada, y
los diametros de las datas circulares en pulgadas
lineales y fracciones en centésimas de pulgada.

La finalidad de la Carta de datas de agua (figura
14) ha sido crear un instrumento de trabajo para
los historiadores, arquedlogos, restauradores de
muebles y arquitectos restauradores que en su
quehacer cotidiano se relacionen con los sistemas

hidraulicos.

BOLETIN DE MONUMENTOS HISTORICOS | TERCERA EPOCA, NUM. 23, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 2011



