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MAQUINARIA Y DESAGUE.

En la "parte superficial de los contrafuertes las rocas estdn fragmentadas
por innumerables grietas muy préximas unas de otras; estado que ha contri-
buido 4 facilitar la obra destructora de los agentes de la dindmica externa, y
cuyos efectos han producido el terreno de acarreo que cubre las mesetas y
flancos de éstos contrafuertes.

Ahora bien, este terreno de acarreo es sumamente permeable, y los maci-
zos rocallosos por las grietas que los dividen, ya de pequeiias dimensiones, ya
de la importancia de las dioclasas, son accesibles al agua.

Lo primero que el minero debe hacer es evitar que el agua entre en sus la-
brados, construyendo al efecto presas en los lugares convenientes, pero no
slempre es esto posible, viéndose entonces en la necesidad de sacar el agua
por medio de bombas 6 malacates segtin la importancia de la avenida.

El sistema empleado en Pachuca para efectuar el desagiie es el de bombas
en repeticién y el de malacates.

Los plungers de las bombas son movidos por el intermediario de cadenas
por motores verticales de simple efecto con cataratas.

La aceleracion del desagiie y el buen rendimiento del bomberio exigen que
la velocidad del agua Jen los tubos de escape no sea pequefia; pero como de-
ben disminuirse en cuanto sea posible las resistencias para el efecto 1til del
motor, la velocidad no debe ser demasiado grande.

La resistencia que el agua experimenta al moverse en los tubos esta dada
aproximadamente por la siguiente férmula:

h = 0,00143 (v + 0,17 ]/v—)z%;

en la que % es la altura de la columna de agua cuyo peso expresa la resisten-
cia debida al frotamiento, v la actividad del émbolo, L lalongitud y D el di4-
metro del tubo.
La funcién es de tal naturaleza que no admite maximo ni minimo; se anu-
N 7,8y 9—19
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la con v y se hace infinita con V; y 4 valores crecientes de la velocidad corres-
ponden siempre valores crecientes de 4.

Como se ve, la resistencia es proporcional al cuadrado dela velocidad y por
lo mismo en razén inversa de la cuarta potencia del didmetro: los tubos de
gran didmetro son pues més convenientes.

So6lo la experiencia ha podido fijar el valor maximo de V; no debe exceder
de 0m40 por segundo. (Haton de la Goupilliére, curso de explotacién).

Veamos cuales son las velocidades del aguus en los bomberios establecidos.

San Juan.—Carrera del émbolo 3m05, ntimero de golpes por minuto en
marcha normal 5; luego velocidad lineal por segundo

305X 5
0= 2280 — 0,25,

Para 10 golpes la velocidad seria 0.50, fuera ya de la velocidad limite; no
debe pues la méquina marchar con mas de diez golpes.

Zotol.—Carrera del plunger 2m745, niimero de golpes por minuto en mar-
cha normal 5; la velocidad por segundo sera pues 0.23. Siendo tan poca su
diferer.cia con la de San Juan, las mismas conclusiones le son aplicables.

Con carrera idéntica 4 la de Zotol é igual ntimero de golpes tenemos el
Bordo, S. Guillermo y Santa Gertrudis. Ninguna de las maquinas estableci-
das en Pachuca serd prudente que ande con méas de diez golpes.

Mdquine de desagiie de San Juan.

Motor vertical, simple efecto, catarata de agua, traceién directa, expansién
y condensacion. :

Datos.
Diametro interior del cilindro.................. e, 2m159,
Carrera del émbolo............... et ererrirte e eerenrrarraraas 3m050.
EXpansion.....oveviviiiiiiiiiiii i 3
PresiOn .. i it i i e e eaaas 50 libras.
Condensador...ovesererreerimreeneaererreerrerariacansn saeens 9
Golpes por minuto......covvviiiiiiiiiiiiii 5

El trabajo teérico, en caballos por segundo, estd dado por la siguiente for-
mula:

T=n 2222 pv (1 —I—Lgm—p.’i)ﬁ)

en la que » es el ntimero de golpes por minuto, p la presién en kilos por cen-
timetro cuadrado, v el volumen del vapor & plena presién, m el coeficiente de
expansién y p’ la presién en el condensador.
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Segtin los anteriores datos, n=>5;

p= -1—5’% X 1,033 = 8,518; v = 0,785 d2. h (carrera 4 plena presion)==

— gm. 791 m=3; Lgm=1,099 y?f"Tm = 0.54

Efectuados los calculos tendremos T=227.

El coeficiente admitido para esta clase de maquinas, en buenas condiciones
de funcionamiento, es 0.75; el efecto ttil del motor serd pues 171 caballos.

Como promedio de varias experiencias, labomba da 400 litros por golpe de
émbolo;! el gasto por minuto serd de 2,000 6 sea 34 por segundo.

Cuando se tomaron los datos anteriores, el agua era elevada 4 la altura de

271m51; el trabajo necesario para ello era en caballos igual & 27—-1’5%—)(%

—123; por consiguiente las resistencias pasivas del bomberio consumen 48
caballos, 6 sea 28 por ciento del trabajo ttil del motor.

Para calcular la temperatura y densidad del vapor, haremos uso de las si-
guientes férmulas:

p = 1,033 (0,2847 + 0,007153 )5 y

g — 0,78402 X p
= 11 0,00368¢

Efectuados los caleulos tendremos ¢=139°5 y d=1*816.
El peso del vapor que entra al condensador por segundo, es:

BT2LXE 1,816=0563.

La cantidad de agua necesaria para verificar la condensacion estd dada por
la formula siguiente:

75 t_ 77
g =850+ 1—1)

T ’

representando ¢ el peso de vapor por segundo, ¢” la temperatura del conden-
sador y ¢ la del agua que va & condensar el vapor. Para alimentar el con-
densador se hace uso del agua elevada por la bomba, agua cuya temperatura
es de 20° por término medio, y si admitimos para ¢ 40°, tendremos ¢'=18
litros 6 sea 285 por caballo-hora.

Carbén tedrico por caballo-hora.—El nimero de calorias contenido en el
peso ¢ de vapor es g (550--¢)=388. En la practica se admite que un kilo de
carbén produce al quemarse 3,525 calorias; por consiguiente el carbon nece-

sario en kilos para 388 calorias sera %i%— — 0%11, 6 sea por caballo-hora
0,11%3600 __ 1.
e = 1%7.

1 Experiencias hechag por los ingenieros del Instituto Geoldgico.
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El ntmero de kilos de vapor que produce un kilo de carbén ser

3525
850 +t—v7 T 5%6.

Veamos si la condensacién resulta econémica.

Segtin los cdlculos anteriores, 1%7 de carbén puede mantener durante una
hora la fuerza de un caballo, desarrollando por lo mismo 270,000 kilograme-
tros; 17 de carbdn es pues capaz de elevar un peso (p) de agua 4 la altura

270,000

P .
por; por consiguiente, para condensar un kilo de vapor se necesitarian 32 de

agua. Pero 100 de carbon produce 5%6 de vapor, luego 157 produciran 952
de vapor, y para condensar esa cantidad se necesitaran 305 kilos de agua,;

luego p—=305; y la altura que podremos llamar econémica seré pues igual &

270,000
306

tros, la condensacion se opera en condiciones econdémicas.

Debo advertir que Haton de la Goupilliére en su tratado de explotacién
tomo 2 pag. 280, da como altura maxima econdémica 200 6 100 metros, v se
expresa asi: “Iste limite es como se ve, inferior 4 la profundidad de la ma-
yor parte de las minas de alguna importancia.”

Creo que el autor sufrié una distraccién, pues pone por dividendo 27,000,
y sin embargo lo hace igual 4 7560360, cuyo producto es 270,000.

Bomberio.—Esté arreglado como sigue: 25™14 de bomba aspirante, 7542
de la tercera playa 4 la segunda, 83™8 de la segunda 4 la primera y 8715 de
- la primera al exterior.

Los tubos son de fundicién, teniendo por didmetro interior 0™432.

Calderas.—Las calderas que generan el vapor son de sistema Cornish, de
hogar interior. Sus dimensiones son: longitud 9™15, didmetro exterior 2008,
didmetro del hervidor 1™372.

Bastan dos para el funcionamiento del motor.

Se alimentan con lefia, consumiendo 12 lib. por caballo-hora.

Motor de desagiie del Zotol.—Motor semejante al de San Juan, difiriendo
tan sélo por ser de balanzén.

. Hemos encontrado que 18 kilos de agua condensan 0%563 de va-

= 885 metros. Como el agua sélo se eleva 4 la altura de 271 me-

Datos.—Didmetro del cilindro......eveerevereinininineinnins 1m905
Carrera émbolo......o..oevenvvneneeiereensenininnnn, 3m05
Expansion........ocouuviieiiiniiiiiiiiieee e, .3
Presion.....coceviniiiiiiiiin e, 50 lib.
Condensador........uvvuuiiineereneieeniieeeieeniniin, 9 lib
Golpes por mMinuto.....eesuvereeriueirerereeenennnn, 5

Intencionalmente he tomado para el Zotol, y lo mismo haré con las deméis
méquinas, la misma presion, expansién y ntimero de golpes que correspon-
den 4 San Juan, con el objeto de evitar indtiles repeticiones, pues son del
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mismo tipo; pudiendo asi compararlas todas con la maquina establecida en
la mina de San Juan.

Con los datos anteriores el trabajo tedrico serd 177 caballos, 6 133 de efec-
to util.

El volumen del vapor & plena presién es 2897,

Peso de vapor que entra por segundo al condensador 0%438.

Agua necesaria para operar la condensacién 14 litros 6 sea 285 por caba-
llo-hora.

- Carboén tedrico por caballo-hora 1%8.

El plunger de la bomba tiene por didmetro 0™381 y por carrera 2™745.

El gasto de la bomba medido directamente el mes de Agosto® fué de 293.4
litros por golpe de émbolo; el agua era elevada entonces & la altura de 234
metros, y la méquina marchaba con nueve golpes por minuto.

Motores idénticos al del Zotol son los del Bordo, San Guillermo y Sta. Ger-
trudis.

Datos del Bordo.—Didmetro del cilindro............ 1=27
Carrera émbolo.................... 3005
Expansion .........ooeeeevennnin. 3
Presion......cocveviiiiiiiiininnn, 50 lib.
Condensador..........ccovveunenen 9 lib.
Golpes por minuto............... 5

Caballos tedricos por segundo.. 79;

efecto 1itil 60.

Volumen de vapor 4 plena presién 1™ °»-288,

Peso de vapor que va por segundo al condensador 0%194.

Agua necesaria para la condensacién 6.2 litros, 6 por caballo-hora 283.

Carbén tedrico por caballo-hora 1¥8.

No sé si se habran hecho experiencias con el objeto de determinar el efec-
to 1til de la bomba; en la mina se nos dijo que esta sacaba 792 litros por mi-
nuto, siendo la altura de elevacién 416 metros.

Mdquinas de San Guillermo y Sante Gertrudis.

Didmetro cilindro........ceevevnivirer ivreiieiiriniieeeeeiennes 0m762
Carrera émbolo.......c..cvviviuiiiiiiieriiniiies e e, 3m050
ExXpansion.......coos voiviiiiiiniiinei s e e 3
Presion ... e 50 libras.
Condensador........ovviienieeieiieeneerineeneiireeeeeine errens 9
Golpes por minuto.......coevviiiiiriiniiiiieiiriineee, 5
Trabajo tedrico por segundo......cc.eevverererrniirirneennnns 29.
Volumen de vapor 4 plena presion.............cceeeueeenne.. Om464

Peso de vapor que entra por segundo al condensador.... 0¥071

1 Experiencias hechas por los ingenieros del Instituto Geolégico.
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Agua necesaria para la condensacién 2,3 litros 6 sea 286 por caballo-hora.

Carbén tedrico por caballo—hora........covevvvvniiirieninnen. 17

No sé la cantidad de agua que sacan, ni su altura de elevacién. El gasto
tedrico de la bomba no lo expreso por no haber podido averiguar con exacti-
tud el didmetro del plunger.

Maquinas verticales de balanzén existen ademés en los tiros de San Pedro
y Purisima, pero hace mucho tiempo que no andan.

El desagiie con malacate se verifica en las minas de Camelia y Guadalupe
Hidalgo. La capacidad de los toneles de la primera es 1 metro ctibico y la de
los de la segunda, 2 metros ctibicos. !

Réstame hablar de la mina de San Rafael.

En Junio del aflo pasado se inauguré un bomberio distinto de los hasta en-
tonces usados.

Los generadores de vapor se instalaron fuera de la mina y los motores en
el interior.

Las bombas son de doble plunger, estan colocadas en posicién horizontal
y sélidamente unidas & un motor horizontal. El tubo de aspiracién es comiin
4 dos bombas y lo mismo el de escape; sus valvulas estan colocadas en la par-
te superior del cuerpo de bomba, son facilmente accesibles, dispuestas en se-
rie y débil la altura :4 que se elevan. Esta disposicién es ventajosa: su posi-
cién permite su facil vigilancia, el fraccionamiento de la seccién disminuye el
peso del sistema moévil, y su poca elevacién (carrera) disminuyendo la velo-
cidad del agua al salir por los orificios, permite que la bomba marche con
mayor velocidad. El cuerpo de bomba esté dividido en dos compartimientos,
correspondiendo cada uno 4 un plunger; uno obra en el movimiento de avan-
ce del émbolo y el otro en el retrégrado.

El plunger tiene de didmetro 0m165 y de carrera 0.457; el volumen tedrico
de agua por golpe es pues 9,7 litros.

El motor que pone estas hombas en accién, es como dije, horizontal, con
condensador y de dos cilindros dispuestos en tandem; el més chico, de 0™ 305
de didmetro trabaja 4 plena presion y el mds grande, de 0m508, por expan-
sién.

Estando instalados fuera de la mina los generadores de vapor, éste no
llega al cilindro sino después de haber recorrido un tubo de 0m1016 de di4-
metro y 178 metros de longitud. (Tomo por ejemplo el primer tramo, las
bombas estando instaladas en el cafién de Guadalupe, 178 metros abajo del
brocal del tiro). El tubo estid cubierto con asbesto de 00254 de espesor; en
estas condiciones la condensacién del vapor produce cuando menos un gramo
de agua porsegundo y por metro cuadrado de superficie; quiere decir, que el va-
por llegard muy hiimedo al cilindro; pero para el buen rendimiento de las

1 Los datos de la maquinaria, fué imposible conseguirlos, por ignorarlos los encargados.
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mAquinas es indispensable que el vapor llegue seco, pues sélo asi se dismi-
nuyen las condensaciones y por lo mismo las pérdidas.

Segtn las experiencias hechas por el profesor Ordway, la pérdida que co-
rresponde al conducto de vapor, es, suponiendo su temperatura de 155°, de
1,329 calorias por hora y por metro cuadrado. La velocidad del vapor en el
tubo sera

\l 29 HY
siendo II la altura de la columna de mercurio 4 0° que mide la presion, D la
densidad del mercurio y d la del vapor.

Segtin féormulas ya dadas anteriormente, 4 155° de temperatura correspon-
den 5537 de presién por centimetro cuadrado ¢ sea en columna de mercurio
4 0°, 3m95 y por densidad del vapor 2568;

D
\/2gH-(1—

es igual 4 600 metros por segundo proximamente. El vapor recorrera pues el
tubo en 0,3 de segundo.

La superficie interior del tubo es de 54 metros cuadrados; y como la pér-
dida por metro cuadrado, y por segundo es 0,4 de caloria, la pérdida total
sera de 7 calorias.

El peso de vapor por golpe de émbolo es 0,785 (0,305)2 0,4573X2,7=0,09
kilos, que contiene en calorias 0,09 (5504-155) = 63.5; mas como se pierden
7, el vapor llegara 4 obrar sobre el émbolo sélo con 56,5 calorias.

Para determinar la temperatura que corresponde 4 estas calorias haré ob-
servar que siendo la temperatura desconocida, la densidad del vapor lo sera
también; y por lo mismo la ccuacién que liga la temperatura del vapor y sus
calorias, se presenta como indeterminada.

En efecto, esta ecuacién es:

56,5 = 0,033d (550 + t);
pero
0,78402 p
4= 1 0,003681,
p = 1,033 (0,2847 4 0,007153 ¢) 3;

luego, tendremos combinando estas ecuaciones:

0,033 x 0,78402

56,5 = 771 0,00368 £

X 1,033 (0,2847 + 0,007153 )5 (550 + t)

La solucion de esta ecuacién da ¢ = 150°, temperatura que corresponde 4 la
presién de 4,75 kilog por centimetro cuadrado; y como 155° corresponde &
547, la pérdida es de 0,72 6 sea 14 por ciento de la presién inicial.
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Esta pérdida corresponde al vapor sélo en el primer tramo; en los siguien-
tes, mas profundos, debe ser mucho mayor.

He hecho este célculo con el objeto de hacer resaltar uno de los principa-
les defectos inherentes 4 tales instalaciones.

En San Rafael se instal6 el bomberio en tres tramos; actualmente las bom-
bas de los dos inferiores se encuentran bajo el agua, y para elevar ésta del
cafiéon 280 al de Guadalupe se instalaron dos bombas colgantes construidas
bajo el mismo tipo de las de la instalacién permanente.

La compaiiia de Maravillas acaba de instalar una nueva bomba en el tiro
del Carmen.

Los datos suministrados por el Sefior Ingeniero José C. Haro son los si-
guientes:

Diadmetro del cilindro, 60 pulgadas inglesas; carrera del émbolo 10 pies; ca-
rrera de la cadena 9 pies. El bomberio se compone de dos fletes de bombas 6
sean dos playas de 15 pulgadas de didmetro y una columna aspirante y ele-
vadora, cuyo émbolo tiene 16 pulgadas de didmetro. La cadena est4 equilibra-
da por dos contra—balanzones; uno en la boca del tiro y el otro en el tercer
caflon.

La capacidad de las bombas es de 312 litros, y como en las condiciones ac-
tuales no pierde sino el 3 6 4 por ciento, hay una extraccién efectiva de 300
litros por golpe. En los primeros dias trabajé la maquina andando con 53
golpes por minuto; en la actualidad (Abril 21 de 1897) est4 dando 6% golpes
con los cuales se mantiene el agua al nivel del chupador.

Ultimamente se ha hecho una instalacién eléctrica, creando una caida en
la barranca de Regla. Se aprovecha la potencia eléctrica en Pachuca para mo-
ver las haciendas de beneficio de Guadalupe y La Unién y las bombas de la
mina de San Rafael.

Los datos que de esta instalacién hemos conseguido son las siguientes, pro-
porcionados por el Sr. Don José de Landero y Cos, Director de la Compaidiia
de Real del Monte y Pachuca.

En el arroyo de Regla, abajo de la hacienda de este nombre, se encuentra
una presa de la que parte un largo canal de 2,600 metros, mamposteado en
toda su extensién y con un revestimiento de recinto en el fondo. Atraviesa 10
tineles que tienen diversas longitudes siendo 200 metros la del més grande
y entre todos forman una longitud de 600 metros. La seccién del canal es de
1m25 X 125 y estd labrado en la margen derecha del arroyo sobre la roca que
se encuentra abajo de las columnas de basalto. Aunque la capacidad se ha de-
terminado para 1,400 litros de agua por minuto, s6lo se ha contado para la
instalacién de los receptores hidraulicos, con la fuerza que pueden producir
700 litros por minuto, cantidad que corre por el arroyo en el estiage.

En el extremo del canal hay otra presa, con el objeto de poder obtener el
llenamiento completo de los tubos que parten de este punto y llegan hasta
los receptores. El didmetro de los tubos es.de 0m76, 1a longitud de la cafieria
de 1,850 metros y la diferencia de nivel de los puntos extremos de 247 me-
tros.
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Los receptores hidraulicos son ruedas Pelton de diferentes didmetros y que
marchan con velocidades diversas segtin el objeto 4 que estan destinadas.

Cinco ruedas de 1m016 de didametro y que marchan con 600 revoluciones
por minuto, mueven otros tantos generadores montados directamente sobre el
mismo arbol de las ruedas. Cuatro estan en marcha simultdneamente y el
otro es de refaccion. _

Los generadores son de corrientes alternativas trifaciadas, trabajan en se-
rie y son excitados por un pequeflo dinamo movido por una rueda de 0™61
de didmetro y que da 1,300 revoluciones por minuto. Hay otro dinamo exci-
tador y su rueda correspondiente de reserva.

Dos ruedas de 0™43 y que dan 2,400 revoluciones por minuto, mueven dos
reguladores destinados 4 uniformar la marcha de las ruedas que mueven dos
dinamos. Sélo marcha un regulador, teniendo el otro de reserva.

Cada dinamo (alternador ) produce una fuerza eléctrica de 350 kilowatts,
bajo una tensién de 700 volts, la que se eleva 4 10,000 volts por medio de seis
transformadores en serie, por los que se hace circular una fuerte corriente de
aire producida por un ventilador, con el objeto de evitar el calentamiento.
Hay un transformador y un ventilador de reserva.

La transmisién de la corriente eléctrica se hace por tres alambres de cobre
descubiertos, de seccién circular que tiene 0000054 de superficie. Estén so-
portados por postes de tubo de fierro de 0™089 de didmetro, colocados & 37%
metros uno de otro y cuyo niimero, hasta San Rafael, es de 701; teniendo la
linea mas de 26.000 metros de longitud hasta el mismo punto.

La pérdida de potencial de la linea se estima en 10 por ciento, teniendo por
consiguiente una tensién de 9,000 volts la corriente que llega & San Rafael
y Pachuca. _

En las estaciones secundarias se encuentran transformadores para reducir
el voltage al necesario para el trabajo de las receptadoras. En San Rafael se
hace descender de 9,000 &4 1,000 para las bombas fijas.y después 4 110 para
las de juego. ,

La fuerza disponible en la estacion principal es de 1,200 caballos que se
han distribuido de la manera siguiente:

Mina Dificultad (Real del Monte).................. 450 caballos.
Mina San Rafael (Pachuca)................cooohe. 300 ,,
Hacienda La Unién (Pachuca).............cceeeee. 300 ,,
Hacienda Guadalupe (Pachuca)........... ........ 150
TOTAL...ovviiiiii 1200 caballos.

N7, 8 y 9.—20



