MISCELANEA

Tecnologia Popular Tradicional: Medicion
de la Capacidad de Barriles y Toneles
por métodos empiricos

Introduccion

Entre las técnicas populares conocidas en
Canarias por artesanos, mercaderes y agricultores
encontramos una que nos habla de la valoracién de
la capacidad de barricas y barriles. La figura del
viticultor o del fiel ejecutor con su varilla de medir
introduciéndola en la boca del barril y evaluando
de inmediato el volumen que este aforaba era
particularmente popular en las zonas de raigambre
vinicola de Canarias. Su recuerdo ha perdurado y
aunenlaactualidad es rememorado por bodegueros
y vinicultores.

Tratamos de estudiar en estas paginas los
fundamentos cientificos que gobiernan este método
empirico de calculo de la capacidad de toneles y
barriles; y lo haremos describiendo con detalle su
gjercicioy comparandolo con otros métodos también
tradicionales, recogidos en textos elementales de
geometria de tiempos pasados. El Aforo Diagonal,
que es el nombre que se le da a la practica de que
hablamos se nos mostrara entonces como el modelo
mas peculiar entre todos estos procedimientos. Su
origen data de épocas remotas y se relaciona con
elementos tradicionales pintorescos como la verga
de El Pais Vasco o la vara vinicola dieciochesca.

En cuatro apartados describiremos los métodos
de calculo de la capacidad de los toneles, su
justificacion matematica; asi como los elementos
imprescindibles que conforman la elaboracién de
los recipientes de que hablamos. En el ultimo
parrafo discutiremos con detalle este método de
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" Aforo Diagonal que forma parte sustantiva de la

tradicién vitivinicola canaria.
Los toneles y el oficio de tonelero

Plinio atribuye a los galos la introduccién del
barril y del tonel en la viticultura. Segin sus
escritos, éstos construian barriles uniendo tablillas
de madera de encina curvadas y sujetas con ramas
flexibles o mimbres (Integral: Elhombre y lamadera).
Todo ello provocé una gran revolucion en la ciencia
de la viticultura, dando lugar al oficio de tonelero
que se ha sostenido en vigencia hasta nuestros
dias.

El tonelero, artesano de tradicién antigua como
Vemos, senos presenta como uno de los fabricantes
de productos tradicionales mas completos; pues el
oficio de constructor de barriles es uno de los méas
complejos dentro de los trabajos tradicionales.
Recordemos en este sentido la conocida frase a gjo
de buen cubero que nos habla de los acertados
conocimientos que se le reconocen al oficiante de
tonelero. En esencia, se trata de un trabajo delicado
que exige de aquel que lo practica un buen ntimero
de habilidades.

EnEspana se conocen algunas zonas de tradicién
antigua en la construccion de barriles y toneles. En
particular, y en la actualidad, aquellos que se
fabrican en Extremadura, Andalucia, Valencia,
Castilla y El Pais Vasco son los que, con mayor
frecuencia, se distribuyen entre otras regiones
productoras de vinos. Por otro lado, hemos
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encontrado que las técnicas que se usan en la
fabricacion de las piezas son muy semejantes en
cada una de estas zonas; por lo que habremos de
considerar s6lo un modelo uniforme en el proceso
de construccion de tales recipientes.

Mas, enseguida se nos plantea una primera
cuestion: ¢tratamos de barriles o de toneles, de
barricas o de cascos? El nombre varia segin el
tamano y su capacidad; a tenor de su estructura
externa, mas o menos ovalada; e incluso segiin el
uso que se le dé. Podemos, no obstante, establecer
unas clasificaciones basicas, distintas en cada
comarca o region de procedencia de las plezas.

En Andalucia los nombres de las piezas varian
segin su capacidad:

Asi, se suelen conocer con la denominacién
genérica de barril chico todas las medidas que van
desde el de dos litros al de 128, que ya se denomina
media bota...

Las capacidades siguientes se conocen como
botas y se miden por arrobas, cada una de las
cuales equivale a 16 litros. Existen asi las botas de
32, 36 y 38 arrobas, reservandose el nombre
especifico de tonel a las capacidades que superan
las 38 arrobas Pedro Martinez Massa.

En Extremadura ocurre algo similar, mas se
tiene en consideracion igualmente las dimensiones
de las duelas que conforman la pieza:

Se distinguen varios tipos: el bocoy, en plural,
los bocoyes, entre 650y 700 litros; las pipas, desde
500 litros, aunque pueden llegar hasta 900; tienen
otra hechura quelos bocoyes; el medio (medio bocoy)
400 litros; y los barriles, inferiores a 400 litros
pueden ser de 250, 200, 160, 130, 100, 64, 32,
16,...

Como es evidente, las distintas capacidades se
forman sobre distintas longitudes de duelas. La
pipa, 130 centimetros, el bocoy, 115 cms.; el medio,
105 cms.; los barriles de 250 y 200, llevan duelas
de 95 centimetros, etc.

Guia de la artesania de Extremadura, pag. 72

El tonel, la pipa, la bota y el barril también se
conocen en El Pais Vasco, y aparecen considerados
como unidades de medida de capacidad o de
volumen tradicionales (Basas Ferndndez). Por otra
pate, la denominacion de barrica también la
encontramos, significando la cuarta parte del tonel
o de la bota.

Porlodemas, Carmen Ortiz Garcia en su trabajo
sobre la Toneleria en Madrid nos muestra un
exhaustivo cuadro de denominaciones para toneles
y barriles que se clasifican de acuerdo a sus
capacidades que recogemos aqui:

a) ‘Media Pipa: Tonel con un aforo de 200 litros
aproximadamente, es decir unas 12 arrobas y
media.

b) Bordelesa: Tonel de 16 arrobas de capacidad
que toma su nombre de la medida francesa para
vinos de igual capacidad y denominacién.

¢) Cuarta: Tonel de 20 arrobas de capacidad...

d) Pipa: Recipiente que puede llegar a contener
hasta 30 arrobas de liquido en su interior.

e) Bocoy: Cuba que normalmente tiene una
capacidad de 40 arrobas, midiendo 83 cms. de
diametro de cabeza, un metro 10 cms. de diametro
de barriga y un metro 10 cms. de altura.

f) Foudre: Se denomina asi a la cuba a partir de
las 60 6 70 arrobas de capacidad. Este nombre
quiza pueda derivarse delavoz fuder que denomina
una medida para liquidos en Alemania.

g) Cuba: No tiene limite claro en su aforo ya que
puede llegar a tener 100 arrobas de capacidad o
incluso mas.

Para dicha autora todas estas piezas se nombran
con el término genérico de tonelo barril, pues incluso
las distinciones que se dan segin sean las
variaciones en la forma, en su opinién, no inciden
en la variacién del nombre de la pieza. En este
sentido es de la opinién de que:

Las proporciones entrela alturay la circunferencia
de un tonel son muy variadas y dependen del gusto
del destinatario de la pieza o bien del uso general
del oficio en la region.

Con todo, las distintas denominaciones que se
conocen confundeny entremezclan los nombres de
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barril y de tonel en funcién de las influencias que se
hayan dadao en cada region; y asi, en particular, en
Canarias, tierra de frecuentes intercambios e
influencias vitivinicolas, encontramos denomina-
ciones varias tales como: casco, tonel, cuba, bota,
barrica, bocoy, barril, barrilote, fole, garrafa, ... entre
otras.

Pensemos pues en un tonel o barril prototipo
como el que se recoge en la figura que retine todos

los elementos de una pieza caracteristica de toneleria
e intentemos describir cada una de sus partes. En
primer lugar distinguimos tres divisiones en su
estructura: la central, mas abultada, llamada
barriga o estesa; los dos extremos, denominados
testas, y los dos circulos que cierran las bocas, que
reciben el nombre de fondos. El tonel esta formado
por varias tablas longitudinales, mas estrechas en
sus estremos que en su centro, llamadas duelas. Las
duelas se mantienen en posicién por medio de aros
de hierro o madera. Para conseguir una resistencia
suficiente en el tonel se suelen encajar hasta siete
aros en cada lado, tres junto a la barriga y cuatro
cerca de la testa. El mas proximo al fondo se llama
pendiente, el segundo, madre, el que le sigue, colete
y el tltimo bajo colete. El mas inmediato al vientre,
primero de vientre, y los otros, segundo y tercero de
vientre. Los fondos pueden ser de una o varias
piezas, en este ultimo caso, las tablas centrales
reciben los nombres de llave o pieza maestra, las
intermedias se llaman sobaqueras y las extremas
gambas o canteras.
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Por ultimo, ya indicamos que la construccién de
un barril o de un tonel sigue una serie de etapas
que, siempre son las mismas en todas las regiones,
y que podemos resumir del modo que sigue:

Primera. Fabricacion delas duelas, que se cortan
longitudinalmente de un tronco de arbol

Segunda. Armado del casco; donde, partiendo
de una plantilla, molde o aro de armar, se retinen
circularmente un numero par de duelas hasta
conseguir el aforo necesario para alcanzar la
capacidad deseada para la pieza.

Tercera. Eslomado del casco, durante el cual,
ayudandose con un fuego tenue pero parejo se
consigue formar la barrica.

Cuarta. Herrado del casco, o colocaciéon de los
aros con la ayuda de las chasas y el martillo.

Quinta. Labrado de las testas a fin de conseguir
el igualado de las duelas y que comprende las
faenas de estovado, ejecucién del garcey el rematado
de las duelas.

Sexta. Fondado: tras la toma del punto o centro
delfondo se procede al enclavillado, al ribeteo de los
fondos y a su colocacién.

Séptima. Acabado de la pieza, que se consigue
con el cepillado interior y externo y con la apertura
de agujeros.

Queda enteramente elaborada la pieza de
toneleria, lista entonces para su uso en el embase,
trasiego o transporte de vinos y licores.

Foérmulas clasicas de calculo de la
capacidad de un barril

La pregunta que se nos plantea en este apartado
estriba en conocer de qué modo el tonelero calcula
la capacidad de la pieza que acaba de construir.
Partamos del principio de que al artesano se le pide
que fabrique un barril de capacidad prefijada; sin
que el cliente se preocupe en ningiin modo de la
forma que tendra éste. El tonelero dispone entonces
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de moldes o plantillas que le permiten determinar
la capacidad deseada de la pieza; y, con su ayuda,
acopla un numero fijo de duelas de dimensiones
elegidas de antemano.

Algunas veces la plantillas es un aro de armar
que es el molde clave, ya que llenando todo su
perimetro se conseguird la capacidad propuesta
paraeltonel (Carmen Ortiz Garcia, pag 168). En otros
lugares se usa una medida lineal para establecer el
nuamero de duelas necesarias de forma que se
- alcancelacapacidad deseada. Asi, en Extremadura;

... Un tablén en el suelo del taller marca las
longitudes de circunferencia de las panzas de cada
tonel. Se han de reunir el niuimero de duelas cuyos
anchos conjuntamente den la medida precisa... La
tabla maestra es un ttil decisivo, conservado en el
taller a través de las generaciones.

Guia de la Artesania de Extremadura, pag. 72

Las longitudes de las duelas se conocen con
precision segun la capacidad buscada; y en la
relacion que se establece entre esta longitud y
aquelladelaro o delatabla maestros se fundamenta
el computo del volumen que aforara el recipiente.
En esencia, dos magnitudes lineales determinan
por entero la capacidad del tonel. Segiin esto, las
féormulas que se conocen y que permiten obtener la
capacidad encerrada en un casco adquieren su
fundamento empirico en este principio. En el modelo
ideal de barril se debereconocer la siguiente relacién
entre sus partes:

a=(18/21)1 b=(16/21)1

donde: les la altura total del recipiente; aes el valor
del didmetro del vientre; y b determina el diametro
de cada uno de los fondos.

T

a

\//

En todo caso se conocen varias formulas que,
operando con los valores conocidos de a, by [, nos
dan la capacidad de cada pieza, evaluada ésta
siempre de forma aproximada. Estas formulas se
introdujeron con posterioridad a la invencion del
SistemaMeétrico Decimal, y se obtienen comparando
el tonel prototipo con figuras geométricas mas
sencillas.

Encontramos, en primerlugar, que si comparamos
el tonel con un tronco de cono doble de areas de las
bases na®/4y nb?/4, obtenemos el limite inferior de
su capacidad, que es igual a:

Vi=(1/12) 1 (a® + b% + ab) (1)

Por otra parte, siendo el valor dado por la
formula (1) el volumen del barril, evaluado por
defecto, conviene sustituir ab por a2y resulta:

V, =(r/12) 1 (2a? + b?) 2

férmula recogida en Morroyoy Gago, pag. 447y que
la encontramos en el tratado de Geometria de
Brufio en la forma:

V, =(11/42) 1 (2a% + b?) ~ (3)

Esta formula nos muestra una aproximacion de
n/12 dada por 11/42; es decir, nos da como valor
del ntmero trascendente 7 la buena aproximacién
de 3,1428.

Siguiendo con Morroyo y Gago, pag. 447:

Si se sustituye cada medio tonel por un cilindro
de l/2 de altura y cuya base sea para uno de ellos
la del fondo, y para el otro, la del vientre; el primero
nos da el volumen de medio tonel por defecto, y el
segundo el de medio tonel por exceso, y la suma de
ambos es aproximadamente el volitmen del tonel,
luego:

V,=1lrn(a/2)0?/2 +in (b/2}?/2 = (n/8) (@2 + b?) (4)

También obtendremos otra férmula para la
capacidad deuntonel, debida a Béziers, considerando
éste como un cilindro de altura [ que tenga porbase
un circulo cuyo diametro sea (a+b)/2; es decir:
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V,=nl(a+b)/4)?*=0.2l(a +b)? (5)

formula muy utilizada en las apreciaciones del
volumen (Integral, ELhombre y lamadera. Pag. 126.
Brurio. Pag. 169. Morroyo y Gago. Pag. 448).

Otraférmula conocida, usadaenaduanas, segiin
recogemos de Basas Fernandez, pag. 51 y de un
reglamento de aduanas de la Isla de Cuba, escrito
en 1847 es:

V, = ((a-b) 0,625 + b)* 1 0,7854 (6)

férmula que da el volumen del tonel regularmente
conformado, segin apreciaciones hechas ante-
riormente, y que para otros tipos de toneles variaba
la cantida 0,625 por 0,667 si el tonel tenia mucha
comba o por 0,55 6 0,6 si ésta era escasa. La
explicacion rigurosa de (6) habremos de darla en el
siguiente apartado. '

Por tltimo, en un texto francés del siglo pasado
(A. Coindre) encontramos la formula que sigue:

V, = (nl/4) [(2a + b)/3]? (7)

En resumen, hemos enumerado siete formulas
distintas que fueros usadas en la determinacién de
forma aproximada del volumen encerrado por un
barril o tonel. Todas éllas se acercan notablemente
al valor exacto de éste; por cuanto al efectuar
calculos con los valores de a, by [ estimados como
prototipos (ver parrafos anteriores), obtenemos

para cada formula los valores que siguen:

V,=0,515275 P
V, = 0,5366459 P
V, = 0,5164623 P
V, = 0,52426 P
V, = 0,5299445 P

que dan expresiones muy préximas entre si.

Existe atin otra férmula que permite calcular el
volumen encerrado en un tonel, conocida como
Aforo Diagonal, que estudiaremos con detalle mas
adelante, siendo su derivacion de caracter eminen-
temente empirico.
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Justificacion matematica de las
féormulas encontradas

En este apartado intentaremos encontrar
explicaciones matematicasrigurosas delas formulas
enumeradas anteriormente. Partimos de la base de
que el calculo de areas y volimenes de solidos de
revolucién (de los que el tonel es un caso particular)
esun problema de cuadraturas estrechamenteligado
ala teoria de la integracion. La relacién entre ambos
tépicos era conocida en Europa ampliamente en los
comienzos del siglo XIX; v en especial en Espana
como lo aseveran los textos de José Mariano Vallejo,
de 1819 y de Gabriel Ciscar Ciscar, de 1803; entre
otros. Apuntemos que de estas fechas datan las
formulas reunidas en 3.

En definitiva, si una curva plana de ecuacion
y =1{(x) que abarca dos abcisas ay b gira alrededor
del eje OX, el volumen del sé6lido que se genera se
calcula con la ayuda de la integral:

V =l () dx
oY
f(x)

ak |

Por otra parte, si en un s6lido de R® conocemos
el area A(x) de cada seccion transversal perpen-
dicular a un eje dado (OX) en funcién de la
distancia medida en ese eje desde el origen de
coordenadas su volumen sera:

v=["AR dx

Entonces, el volumen del tonel se obtendra
facilmente siempre que se conozca la curva y = f(x)
que delimita su contorno o €l area de cada seccién
transversal A(x) paralela a los fondos. Mas, no
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conocemos ninguna de estas dos funciones; y
unicamente podremos aproximar éstas con la ayuda
de curvas de facil manipulacién. En todo caso, atin
con el uso de la integracién sélo encontraremos
valores aproximados de la capacidad encerrada en
el tonel.

Analicemos al menos dos casos: el tonel
considerado como una parabola que gira alrededor
del gje OX, o bien imaginado como un elipsoide de
revolucién truncado.

En el primero de los casos la curva f(x) tendra
como ecuacion f(x) = « -Bx? que gira alrededor de
OX entre las abcisas a= -l/2 y b = /2. Para
determinar los valores de « y de 8 sabemos que
parax =0, sera f(0) == = a/2 y para x =l/2 se
tendra f(I/2) = b/2, esto es:

w-BP/4=b/2

B =2(a-b) /P

es decir:

Tendremos asi que: f(x) = (a/2) - [2(a-b)/P]x>
V=2 [ l(a/2)-2(a-b)x?/17]2 dx =

= 2 [a x/4 - 2a(a-b)x®/31? + 4(a-b)? x3/5 142

= 27 [a2 /8 -a(a-b)l/12 + (a-b)? 1/40] =

= (rl/60) (15a2 - 10a2 + 10 a b + 3(a-b)?)

= (nl/60) (8a% + 4 a b + 3b?).

Ahora bien, si escogemos la media aritmética
(a?+b?) /2 enlugar dela geométrica Va’b*la formula
del volumen quedara:

V = (rl/60) (10a? + 5b?) = (xl/12) (2a® + b?) 8)

Es decir, encontramos la formula (2) conlo cual
le hemos asignado un cierto rigor o fundamento
matematico. Por otra parte, escogiendo 11/14.3
como aproximaciéon de wn/12 encontraremos la
formula (3).

En todo caso hemos aproximado el valor del
volumen real, mas sabiendo que el error que se
comete al reemplazar A = (a2 + b%) /2 por G = ab es:

A - G < (a?-b?)?/8a?

entonces, en el calculo del volumen anterior se
habra cometido un error de:

E < (rl/60) . [(a%-b?)?/8a?] . 4

error muy pequeno en comparacion con el valor de
las magnitudes que se manipulan. Asi, en el caso
del barril estandar o prototipo, donde a = 181/21 y
b = 161/21 el error que separa el volumen real del
calculado es menor que 0,0008469 [3; aproximacién
del volumen real considerablemente buena.

En el segundo calculo del volumen habremos de
suponer que el tonel lo asemejamos a un elipsoide
de gjes a, cy a, truncado en los puntos de abcisas
x=-1/2yx=1/2. Entonces, siendo el elipsoide un
so6lido de revolucién limitado por una superficie de
ecuacion:
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Xz yz Zz
+ +
c? a’/4

=1
a?/4

su volumen coincide con la integral:

v=2]"Ax dx=2]"

0

7 (RX)?* dx

donde A(x) representa el &rea de un circulo de radio
R tomado a una distancia x del origen,

es decir R=a/2 \/l -x2/c? entonces:

vV =2]"n (2/4) (1-x%/c?) dx =
=n(a?/2) [I/2 - B/24c?] =
= (n/12) a2 [31 - B/4c?]

mas sabemos que los valores de x y z se relacionan
en el elipsoide en la forma:

B/4 b%/4
+
c? a*/4

= 1, es decir: ¢ = L (1 -b2/c?)"2/2

entonces, encontramos que el volumen queda en la
forma:

V = (n/12)a?| 3l - B[l-b?/a?]

l?.

= (n/12) a [3 -(-b*>/a?)] | = |
=(n/12) (3a%2- (@%-bY 1l =
= (n/12) (2a® + b?) 1

Es decir, encontramos directamente la formula
anterior.

Insistimos en la apreciacién de que estos calculos
responden a modelos matematicos del problema,
no son exactamente una transcripcion de la
realidad; pues la curva que delimita cada duela no
debe coincidir con exactitud con las resenadas.
Ademas, con lo anterior s6lo podemos justificar
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una Unica féormula entre las enumeradas; y para
encontrar un fundamento de algunas otras
habremos de recurrir a otras técnicas.

En esencia nos valdremos de una version
depurada del conocido Principio de Cavalieri. Segin
éste: Sien dos cuerpos de igual altura las areas de
las secciones por planos paralelos a la base son
iguales, ambos tienen el mismo volumen (J. Garcia
Arenas y C. Bertran Infante, pag. 151). De forma
mas general: Sitres sélidos comprendidos entre los
planos z=0y z=hdan, al ser cortados porunaplano
z = k, tres secciones cuyas areas son,
respectivamente f(z), g(z) y h(z) y ademas se tiene:

‘flz) = xxg(z) + Bh(z), con &= y B constantes se verifica
que V=V, + 8V, en donde V,, V,, V, son los
volitmenes de los tres solidos (A. Palacio Gros, pdg
884).

Entonces podemos hacer uso de lo anterior para
explicar férmulas tales como las (2), (4) y (6) de 3..
Comencemos describiendo con mayor precision la
formula (6), recogida de Basas Fernandez. Tendremos
que:

V, = ((a-b)0,625 + b )*> 0,7854 1 =
= ((a-b) 0,625 + b)? (3,1416/4) 1=
=(n/4) 1 (0,625a + 0,375b)* =
= (n/4) l[(a-b) (5*/1000) + b]* =
= (55/1000?) (n/4) I (Ba + 3b)? =
" =(1/64) (n/4) 1(25a? + 9b2 + 30ab)
y sustituyendo ab por (a2 + b?) /2 encontramos que:
V., (1/64) (n/4) 1 (40 a* + 24 b?) =
= (n/12) 1(15a%+ 9b?)/8
Otra de las formulas de Basas Ferndndez es:
V', = ((a-b) 0,667 + b)* 0,7854 [ =
=(n/4) 1 ((a-b)(1/3) + b)* =
=(n/36) 1 (a+2b)?>=(r/36)1 (a? + 4ab + 4b?)

y tomando 4ab por 2(a? + b?) quedara:
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V', =(r/12) L (@ + 2b?)

que es la misma formula (2) sustituyendo a por b.

Entonces escojamos los tres sélidos siguientes:
el tonel, un cilindro de base circular de diametro a
yaltura l y un cilindro de base circular de diametro
bydealtural. Cortando por un plano perpendicular
al eje de las duelas quedaran las secciones que
siguen:

g(z), area de la seccion del tonel,

f(z) = na®/4, area de la seccién del primer cilindro, y
h(z) = nb?/4, superficie de la seccion del segundo
cilindro.

Admitimos Ap(‘)r otra parte, la hip6tesis evidente
que:
g(z) = =f(z) + Bh(z), con= + B =1

Entonces los volimenes respectivos vendran
.2 4
dados en relaciéon a:

V. == rnla?/4 + B nl b%/4; es decir:

tonel

Vina = (®1/12) (3a? + 38b?)
Entonces, escogiendo los valores w =2/3 y
B =1/3 encontraremos la féormula (2). Para
w =5/8y B =3/8 aparece la primera formula
recogida de Basas Fernandez, en la que, de nuevo,
encontramos que o + 3= 1. Param =1/3y 3 =2/3
aparece la formula anterior modificada. Escogiendo
w = 3/5y B = 2/5 encontraremos otra de las
formulas recogidas por dicho autor. Y, por tultimo,
laférmula (4) se obtendra delarecogida en parrafos
anteriores, tomando = = 1/2y 8 = 1/2.

En todo caso, hemos encontrado que el volumen
real del tonel se obtiene como combinacion lineal
de la forma = V! + V2, siendox + 3 =1,y V', V?los
volumenes respectivos de dos cilindros circulares
que aproximan el volumen deseado por defecto y
por exceso. La adecuada eleccién de los parametros
« y 8 determinara el mejor o peor ajuste al valor real
del volumen que nos interesa evaluar.

Aforo Diagonal de un barril: modelo
canario de mediciéon de su capacidad

El procedimiento de Aforo Diagonal consiste en
medir la distancia L que se extiende entre la boca
del barril horadada en su vientre hasta el extremo
mas alejado de uno de los fondos; a continuacién
se eleva el valor calculado al cubo y se multiplica el
resultado por el factor corrector 0,625, obteniéndose
de esta forma el volumen:

V, = 0,625.L7

Esta formula, recogida por numerosos textos de
geometria elemental (Dalmau Carles, J. Estévez,
Morroyo y Gago, Bruno, etc.) es la que se utilizaba
en Canarias, en ejercicio de maestros de toneleria
y viticultores expertos, y, segin recoge Morroyo y
Gago:

En la préactica, la distancia L se mide con una
varilla graduada, que tiene por una cara divisiones
que dan la longitud L y por la otra el volumen que
corresponde a cada divisién, y por consiguiente se
halla dicho volumen, introduciendo dicha varilla por
el agujero hasta que su extremo toque en el punto
mas bagjo de cualquiera de los fondos, y haciendo
lectura correspondiente se tiene el volumen pdg.
448.

La férmula del volumen obtenida por Aforo
Diagonal desconoce una formalizacién matematica
rigurosa, y habremos de otorgarle un origen y
fundamento empiricos. Sin embargo, debemos de
reconocer que su frecuente uso se encuentra bien
extendido en distintas comarcas y en diferentes
épocas. Asi, en El Pais Vasco Basas Fernandez ha
recogido este método, que era conocido con el
nombre de vergar. Reconoce el autor que:

La verga venia a ser como una especie de tara de
una barrica, cuya capacidad se media con la verga,
que era un instrumento, una barra metalica que se
introducia, indicando o senialando la cantidad de
vergas que contenia.

Esto eralo que se llamaba vergarun liquido o un
recipiente que lo contenia. De donde venia el oficio
de vergador. pag. 52.
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Segun dicho autor enla... alhéndiga de Bilbao...
Ia verga equivalia a 14 libras... pag. 37.

Por otra parte el Aforo Diagonal debi6 de usarse
desde tiemposremotos, pues en textos de geometria
y aritmétrica diciochescos encontramos trazas de
métodos similares, utilizados en la medicién de la
capacidad encerrada por barriles y toneles. En
particular, conocemos la existencia de la vara
vinaria utilizada en aforos de barricas segtin recoge
P. Giannini en su obra Practica de Geometria y
Trigonometria de 1784. Expone el autor que:

Por la vara vinaria se medird con mas precision,
por tratar la cuba como esferoide; i porque la tengo
presente, daré aora su fabrica, iuso. Hacese lavara
vinaria, paramedir con brevedad, i saber las arrobas
6 cantaros de vino, agua, aceite, 6 cualquier liquido,
que caben en una cuba. A cuyo fin se tiene bien
sabido el solido de una cierta medida del licor; i por
aora supongo que una arroba castellana de vino
ocupa, 6 tiene de solidéz, un cubo 6 dado de 13
dedos, tambien Castellanos, por un lado.

Tomo unaregla, 6 vara de bastante longitud, v. g.
de 11 palmos, que es a lo que alcanza la tabla q voi
adar, i en la una parte pongo divisiones iguales de
13 en 13 dedos, hasta 10 i aun puedo dividir los
intervalos en ocho partes iguales, que seran
azumbres: a cada senal se pondrd numeros 1. 2. 3.

etc. en la otra parte de la vara se pondran las °

divisiones, que llaman de planos, que proceden de
las diagonales de los cuadrados dobles; el primer
numero, 6 arroba a 13 dedos; el segundo la diagonal
del cuadrado de 13 dedos; el tercero la diagonal del
segundo cuadrado, i assi de los demas. Pero por la
tabla siguiente, calculada @ esse, i a otros fines, se
assignaran los planos, hasta el numero que se
quiera. Elintervalo, 6 lineatotal de 13 dedos dividiré
en 100 partes, pomendo alli numero 1 a la 147
pondré 2 dlas 173 pondré 3 etc. como se vé. pag. 59.

La vara vinaria media la capacidad en arrobas,
azumbres o cuartillos; unidades de medida
anteriores a la introduccién del Sistema Métrico
Decimal, pero en su explicacion encontramos el
fundamento basico de este Aforo Diagonal. Otros
métodos de medicion de voliimenes de cubas o
toneles con el uso de varas de medir también nos
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son conocidos con anterioridad a 1849, fecha en
que se dicta la Real Orden por la que se introducia
el SMD en Espana. Como ejemplos sefialemos los
recogidos por Bordazar de Artazu, en su tratado de
1736 o por J. Justo Garciaen su texto de 1815. Con
todo, la explicacién rigurosa de la formula 0.625. L?
la podemos detallar como sigue:

A
a
B
L
b a
B
d
¢ E
D
- 1 4— 1

La figura representa la mayor seccién del tonel,
y en élla se han sefalado los elementos que
necesitaremos en la demostracién. Aplicando el
teorema del coseno en los triangulos ACD y ABC
quedara:

a? + 12 -2acosi = d?
b2 + L? -2bcosf3 = d?

Mas, siendo = y 3 angulos alternos, seraniguales
y tendremos:

az+ L? - 2acosm = b? + L? -2bcos
a? - b? = 2(a-b) L cosix
a+ b = 2L cos

es decir: L = (a+b)/2cosx

Por otra parte, segiin el teorema de Pitagoras,
aplicado al triangulo ACE sera:
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sen i =1/2L, es decir:

CcoSs if = \f l-sen?m = \/ 1-(1/21)?
con lo cual, sera:

a+b
L= 6 V4L - I2 = (a+h)

v a-(1/1)?
412 =P+(@+h)? 6 L=\@+bP+ L /2

y por tanto el volumen que da el aforo vendra dado
por:

V, =0,625 [ (a + b)2/2 + [1/2]2]3/2

Como podemos comprobar, encontramos una
formula que no admite comparacion directa con las
otras recogidas anteriormente, y que dificilmente
puede interpretarse geométricamente. Sélo
aventuramos que se trata de una fraccion del volumen
de un cubo que tiene por lado la hipotenusa de un
triangulo rectangulo de catetos (a +b)/2 y 1/2. Con
todo reiteramos el uso intensivo, aunque empirico,
quedichaférmulaha concitado en nuestras comarcas
vitivinicolas.
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