REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

ATENEO DE MADRID

CONFERENCIAS SOBRE ELECTRICIDAD POR EL SENOR MADARIAGA,
PROFESOR DE DICHA ASIGNATURA EN LA LISCUELA DE MINAS (1)

Expuestas las teorias de Weher y Maxwell acerca del
magnetismo, expuso el Sr. Madariaga el modo de deter-
minar con el magneldmelro el momento magnético de un
iman y la componente horizontal del campo terrestre.

A este {in hagamos oscilar horizontalmente en el cam-
po terrestre la barra cuyo momento magnético queremos
determinar; la duracion de una oscilacion completa para
una amplitud pequena es
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siendo:

Q el momento de inercia de la barra.

A su momento magnético.

H la componente horizonta! del campo terrestre.

Establezcamos ofra relacion entre A y Il para poder
determinar dichas magnitudes; csta rclacion se obtiene
colocando la barra en cuestién sobre un plano horizontal
normalmente al meridiano magnélico y suspendiendo, &
una cierta distancia cn la prolongacién de su eje, una
aguja imanada de pequefias dimensiones.

Llamemos:

21 la longitud de la harra imanada.

20" la de la aguja.

d la distancia del centro del iman al de la aguja.

my m' los valores absolutos de las masas magnéticas
en los polos del iman y de la aguja.

Expresando que la aguja queda en equilibrio bajo la
accion de la barra en estudio y del campo terrestre, se
obtiene la ccuacion aproximada
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siendo « el dngulo que forma la aguja con la direccién del
campo.

Como gencralmente no se conoce la longitud 21 del
iman, se elimina este elemento repitiendo la experiencia
para una nueva separacion d' de la aguja; llamando o' el
nuevo angulo de desviacién de la aguja y eliminando [ en-
tre esta ecuacién y la anteriormente escrita, se obtiene:
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ecuacion que, unida & la [1], nos permiten determinar
Ay IL

Ll aparato que lleva la aguja imanada moévil recibe el
nombre de magnetémetro; permite comparar los momen-

tos de dos imanes 6 los efectos de un mismo iman coloca-

do en diversas posiciones.

Trat6 luego el Sr. Madariaga de la imantacién por in-

fluencia, fen¢ meno en virtud del cual las moléculas de una

barra de hierro, colocada. en un campo magnético, se

orientan en direccidén de las lineas de fuerza.

Ademas del hierro, poseen esta propiedad el acero, la

(1) Véase el niimero. 10,

fundicion, el niquel, cobalto, etc., designandose estos

cuerpos con la denominacion de ferromagnéticos, es decir,
magnéticos & semejanza del hierro.

Hay otros cuerpos, tales como el bismuto, azufre, et-
cétera, que imanandose en un campo magnético se orien-
tan en sentido ecuatorial, es decir, normalmente & las
lineas de fuerza, recibiendo el nombre de diamagnéticos.

El problema de la imanacién por influencia queda re-
ducido 4 determinar el rendimiento que obtenemos en esta
imanacion, 0 sea la relacion entre la intensidad de ima-
nacion I del cuerpo y la H del campo en que esté colocado

Esta relacion recibe el nombre de coeficiente de ima~
nacién 0 susceplibilidad magnética.

Considerando un cuerpo isétropo, cuyo cocficiente de
imantacion es constante en todas direcciones, colocado en
un campo magnético uniforme, evidentemente dicho cuer-
po tenderd & tomar una intensidad de imanacién constan-
te. Ahora bien; los polos magnéticos inducidos en el cuer-
po modifican dicho campo, de suerte que si era uniforme
anles de colocado el cuerpo resultard heterogéneo des-
pués; de aqui que sea dificil determinar en la mayor parte
de los casos el campn resultante, y por tanto la intensidad
de imantacién en un punto cualquiera del cuerpo. Sin em-
bargo, hay algunas formas de los ‘cuerpos ue se prestan
4 un calculo facil.

Suponiendo un cilindro macizo colocado en la direccion
del campo y un punto en el interior de este cilindro desde
el cual se vean sus bases bajo los dngulos ¢ y «’, la inten-
sidad del campo resultante sera:

H — 2ro[2 — (cos. @ + cos. o')]

y por tanto

I = @[H — 2mo[2 — (c0s. o + cos.,a’)]] ;

8e ve, pues, que para obtener el mayor rendimiento. posi-
ble conviene que o y o’ scan pequefios, 6 1o que cs lo mis-
mo, que el cilindro sea largo; de este modo los dos cose-
nos suman dos unidades y se anula el término sustractivo
de la expresién anterior.

De modo analogo demostrariamos que no son conve-
nientes para imanes las formas laminar ni esférica.

En el caso de un anillo circular 6 toro, sometido & fuer-
zas magnetizantes constantes en magnitud y dirigidas en
cada punto del toro tangencialmente al paralelo que por
él pasa, éste adqriere una imanacién constante sin polos
libres, puesto que los filetes de moléculas magnéticas for-
man cadenas circulares cerradas. El campo primitivo no
se habra modificado por la presencia del toro bajo el pun-

to de vista de su distribucion y la intensidad de imanacion

se expresara por I = xH.

Vemos, pues, que csta es la forma mejor para los ni-:

cleos de los carietes, pues proporciona el mayor rendi-
miento. ' ’

..

La imantacién por influencia puede estudiarse bajo .
otro punto de vista, para lo cual consideremos un campo’
uniforme cuya intensidad H sabemos representa el flujo -

de fuerza por unidad de superficie equipotencial.

Colocando en la direccién de [este campo un cilindro
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indefinido variara la distribucién de las lineas de fuerza
en el interior de dicho cilindro y por unidad de superficie
equipotencial, que son en este caso secciones rectas del
cilindro, tendremos un flujo B distinto de 11, flujo que se
denomina induccidn magnélica.

Se llama coeficiente de permeabilidad magnélica del ci-
lindro la relacion

Haciendo B igual & H resulta p = 1, lo que indica que
el coeficiente de permeabilidad del medio en que =e halla-
ba colocado el cuerpo (que generalmente es el aire) tiene
por valor la unidad.

Lste fendmeno de la permeabilidad magnética pucde
referirse al de la permeabilidad hidraulica, en virtud del
cual los filetes de agua de una corriente se concentran
para atravesar aquellos cuerpos, que ofrccen mas facili-
dad 4 su paso. Andlogamente si en un campo magndético
colocamos un trozo de hierro dulce, sc ve que las lineas
de fuerza se reunen para atravesar en el mayor niunero
Posible dicho fragmento. Esto se explica por la mayor
facilidad que tienen sus moléculas sobre la de otros cuer-
POs para girar y orientarse rapidamente en sentido de las
lineas de fuerza.

Los coeficientes x y u no son independientes, sino que
estan ligados por una relacién que vamos 4 establecer.

n 4
N ) !, X iN 3
b d

Si en un cilindro imanado suponemos abierta normal-
mente & su eje una ventana, resulta que las dos caras ab
Yy ed se cargan por induccién con densidades — o y +o¢
respectivamente. ,

Sabemos que la intensidad del campo en un punto o
del interior del cilindro es la resultante de las acciones
quc se ejercen schre la unidad de masa positiva, supuesta
concentrada en ese punto.

Las acciones de las caras ab ¥ cd son iguales entre si,
teniendo por valor comin 2w — 2=, pues sabemo: que
°= 1

Ademds hay que tener en cuenta la accién debida al
campo en el inlerior del cilindro, accién que se suma & las
anteriores por ir de Sur 4 Norte las lineas de fuerza; la
resultante de todas estas acciones tendré por expresién

B =H + 4rl = H(1 + 4n2),

de donde
B= 1 + 4=z,

Este modo de tratar la imantacion por influencia tiene
la ventaja de que B 6 . se pueden determinar por medidas
eléctricas y deducir de ellos I 6 . '

Pasemos 4 estudiar las variaciones de la intensidad de
imantacién I en funcién de H.

Imaginemos un carrete de gran longitud, en cuyo cen-
tro colocamos la barra objeto del estudio; haciendo que el
carrete esté recorrido por una corriente i de intensidad
variable, produciremos campos uniformes de interisidades

H variables también; estos valores H veremos miss ale-
lante que vienen dados por la expresion H == 4=n,i, sien-
do n, el namero de espiras que por unidad de longitud
tiene el carrete.

Por los procedimientos de medida que forman parte de
csta asignatura se determinan los valores de B correspon-
dientes & los de 11, pudiendo deducir de las (6rmulas an—
teriores los de I que corresponden & ¢stos; en resumen,
para cada valor de IT tenemos uno de I y podremos dibu-

Jar una curva que tenga por ejes coordenados los I ¢ L.
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Partamos del estado ncutro de la barra y demos & H
valores menores que una unidad (CGS); la curva que
arranca del origen presenta su concavidad hacia el cje de
las I, creciendo lentamente los valores de la intensidad
de imanacion,

A partir de H == 1 la curva, después de presentar una,
inflexién, sc eleva- rapidamente, aproximandose 4 una
linea recta hasta llegar 4 valores de I comprendidos en-
tre 5y 10, para los cuales la curva presenta un codo.

Desde este instante el aumento de la.ordenada es cada
vez n.as dcbil y se llega & un punto cn el cual la curva es
tangente 4 una horizontal, (ue nos representa la conti-
nuacion de la curva para valores crecientes de II; la iman-
tacion correspondicnte & este punto (representada por la
ordenada de la horizontal) es la maxima que podemos
obtener en la harra y nos representa ol cstado de salura-
cién de la misma.

Esta curva nos demuestra que la susceptibilidad

es muy pequefia al principio; después crece rapidamente
con H y alcanza para el hierro valores que oscilan entre 9
y 200, pudiendo tomarse 100 como término medio; para
valores mayores de H decrece progresivamente hasta anu-
larse, pues hemos dicho que la curva cs tangente & la ho-
rizontal. Supongamos que la barra una vez alcanzado el
punto A que corresponde 4 la saturacion, se somete 4
fucrzas magnetizantes que decrecen desde oB & cero. La
imantacién no vuelve & pasar por los estados intermedios
anteriores, sino que la curva ue la representa queda por
encima de la obtenida anteriormente, cortando al ejelen
un punto C tal que oC nos representa el magnetismo re-
manenle.

Si ahora hacemos que H cambie de sentido, tomando
valores negativos hasta Ilegar al 0B'=0B, Ia I pasara por
los valores sucesivos que indica la curva CA’.

Por ultimo; si H vuelve & pasar por los valores com-



178

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

prendidos entre B’ y B el magnetismo de la barra alcan-
aréd el valor AB, siguiendo la curva A'C’A.

Este ciclo no es el definitivo, pues éste no se alcanza
sino después de un cierto niumero de oscilaciones entre los
mismos valores de II.

Vemos, pues, que la imanacion de una barra depende
no tan sélo de H, sino tambicn de las veces que la haya-
mos sometido 4 un campo variable 6 sea de su estado
magnético anterior de ella.

Durante el periodo decreciente del campo, los valores
de la intensidad de imantacion son constantenmente ma-
yores que los dadus por la curva oA para los mismos va-
lores de 1T, mientras que durante el periodo creciente son
menores; resulta, porlo tanto, que en esta segunda fase
creciente, necesitamos para obtener una cierta intensidad
de imantacion, un campo mas intenso que si partiérianos
del estado neutro siguicndo la curva 03; la segunda cur-
va creciente queda, pucs, retrasada respecto de la oAy
este fendmeno, debido & la fucrza coercitiva, ha sido de-
signado por Ewing con ¢l nombre de hisldresis, palabra
derivada del gricgo y qne signilica quedar en relraso.

Para el hierro dulce la saturaciéon se obtiene para
II'== 25, variando entre 1.200 y 1.300 ¢l valor correspon-
dicnte do L. Il drea encerrada por la curva ciclica repre-
senta cl trabajo absorbido en la imantacion, trabajo que se
ha de tratar de disminuir, empleando hierros de buena
calidad.

No debe confundirse la imanlacidn nula con el estado
neulro de la barra. Para ver lu diferencia entre ambos es-
tados, consideremos la curva ciclica de imantacion repre-
sentada en la figura 2, ¢ imaginemos un punto tal como el
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D, al llegar al cual, si hacemos decrecer el campo hasta
cero, lacurva de imantacion pase por el origen; si ahora
damos 4 I valores positivos, la curva correspondiente
queda por encima de la descrita al partir del estado neu.
tro de la barra, y es tal como 12 oE, resultando para di-
chas curvas dos tangentes distintas en el punto O, y como
sus cocficientes angulares nos representan la susceptibi-
lidad que para imantarse tiene la barra en uno y otro caso,
se ve ue en el estado nulo de imantacién, dicha suscep-
tibilidad es mayor que en el neutro, siendo, por tanto,
distintos estos dos estados magnéticos.

En las figuras anteriores se ve que al llegar el campo

en su fase decreciente, al valor cero, la barra conserva
una imanacion oC que hemos designado con el nombre de
magnetismo remanente; sicndo nccesario para desiman-
tarla, dar al canupo valores negativos hasta llegar al oD,
represcntdndonos este valor lo que Hopkinson l ama. [uer-
za coercitiva de la barra.

El area ciclica aue nos representa la perdida por el fe-
némeno de la hlbt(,l‘GSlS disminuye con la fuerza cocreiti-
va; de aqui que sc debwl emplear barras cn que esta fuer-
za est¢ muy disminuida, lo que se alcanza golpeando 6 ca-
lentando estas barras.

Recordando la teoria de Weber sobre el magnetismo, |
expuesta cen articulos anteriores, vemos yue la fuerza
cocrcitiva mide la resistencia que presentan las moléculas
para desorientarse, una vez alcanzada, lo que pudiéramos
Hamar orientacion remanente. Como esta resistencia es
debida & los rozamicntos de las moléculas en su desorienta-
cidn, sc puede asiniilar este fendmeno al analogo entre los
moléeulas liguidas v designar la fuerza coercitiva con el
nomwhre de viscosidad magndlica.

Lil conocimicnto dei cocficiente de permeabilidad, tiene
gran importancia practicaen el caleulo de las méquinas
eléelricas con objeto de averiguar el flujo 7util que atra-
viesa los inducidos; de aqui que se hayan construido ta-
blas en las que figuran cstos valores de + (coeliciente de
permeabilidad) correspondicntes 4 los distintos de B ([luju
(e atraviesa un cuerpo por unidad de superlicie cquipo-
tencial).

Hemos visto que la elevacion de la temperatura de un
cuerpo es una dc las causas qite hacen se pueda imantar
mds rapidamente; ahora bien, esta propicdad nu es abso-
luta, pues si elevamcs mucho la temperatura de un cilin-
dro de hizrro resulta que al llegar proximamente 4 la del
rojo vivo se desimanta completamente, siendo imposible
imantarla para temperaturas superiores.

Esta temperatura ha recibido de Hopkinson el nombre
de crilica y su existencia ha sugarido & Faraday una teoria
ingeniosa para explicar el por qué sélo se manifiesta la
propiedad magnética en el hierro y sus derivados.

Segtin este célebre fisico, el que no se manifieste el
magnetismo en las demas sustancias depende de que su
punto critico estd muy bajo, estableciendo el principio de
que todas las sustancias se imanan & una temperatura,
conveniente. :

En apoyo de esta teoria se pueden citar las experien-
cias de Hopkinson sobre las aleaciones, las cuales no se
imanan & la femperatura ordinaria, pero si se enfrian estas
aleaciones generalmente por bajo de 0°, se ha visto que
se imantan enérgicamente, no perdiendo esta propiedad
aunque después se eleve su temperatura.

Concluyé el Sr. Madariaga sus conferencias sobre el
magnetismo enumerando los trabajos veriflicados en estos
ultimos afios por Weber, Tyndall y otros fisicos para ex-
plicar el fenémeno ya mencionado del diamagnetismbo.

Hoy dia se explica por la tendencia que ticnen las li-
neas de fuerza & seguir el camino ue les ofrece la menor
resistencia; estas sustancias diamagnéticas son menos
permeables que el aire; de aqui que si colocamos una de
ellas, una barra de bismuto 6 azufre, por ejemplo, ¢n un
campo producido en la atmésfera, se oriente dicha barra,
de modo & presentar la menor resistencia posible, 6 sea
de tal modo que sulongitud sea perpendicular 4 dicho
campo; de aqui que parezca que dichas sustancias son
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repelidas en vez de atraidas por la fuerza magnetizante.
Resulta, pues, que las sustancias magnéticas son mas
permeables que el aire y las diamagnéticas menos.

E. HorsTMANN. A. CASADESUS.

Alumnos de la clase de electricidad de la Iscuela de Caminos.,

AN A S P

TUNEL DEL SIMPLON

DIVERSOS PROYECTOS PRESENTADOS DESDE 1853
PARA ATRAVESAR EL SIMPLON POR MEDIO DE UN FERROCARRIL

En Enero de 1853, unos cuantos capitalistas y cons-
tructores franceses obtuvieron del cantén del Vallés y de
la Confederacion Suiza la concesion de una, linea férrea
arrancando del lago Leman, subiendo el valle del Rédano
y atravesando los Alpes por el Simplén,

El primer anteproyecto para atravesar el Simplén data
del afio 1857. Se proponia un tinel de 12.200 m,, la mis-
ma longitud que el de Mont-Cenis; la entrada se hacia con
la altitud de 1.068 m., 200 m. mas baja cue en Mont-Ce-
nis. El gasto, que se calculaba en 70 millones de francos,
Prescindicndo de los intereses durante el periodo de. ejecu-
cion fijado en 10 afios, era excesivo para los recursos de la,
empresa que se llamaba, Compaia de Italia.

Para disminuir los gastos se estudiaron de 1860 A 1863
cuatro proyectos con tineles de 4 4 5 km. de longitud y
rampas de 0,030 4 0,050 en las avenidas; pero estos
proyectos despreciaban lo que constituye la ventaja prin-
cipal del paso por el Simplén, 6 sea la posibilidad de man-
tcnerse para la entrada 4 una altitud mucho menor que
en Mont-Cenis y en San Gotardo. Estos proyectos no fue-
ron aceptados, y todos Jos estudios posteriores se refirie-
ron 4 tuneles largos atravesando la base de Ia montaiia,
no la cresta.

Zesde 1860, Vauthier, Ingeniero de {la linea de Italia,
inici6 la idea, hoy aceptada por todos, de atravesar la
montafia por su base, por debajo de la cota de 800 metros.

El éxito de la perforacion del Ment-Cenis, el més satis-
factorio de San Gotardo y los recursos proporcionados por
las fuerzas motoras hidraulicas en los trabajos del Arlberg,
habian demostrado que la ejecucion de los subterrianeos
largos era practicamente posible.

Pero al mismo tiempo las obras del Mont-Cenis y sobre
todo las de San Gotardo, habian hecho surgir un proble-
ma temible. El calor subterraneo en relacion con los ma-
¢izos que insisten sobre el tunel y con la naturaleza de las
rocas atravesadas.

En 1878 1a Compaiiia del Simplén hizo estudiar un pro-
yecto completo, teniendo en cuenta las exigencias de una
explotacién facil y las condiciones térmicas.

1l perfil longitudinal del terreno situado encima del
tinel, se comparé con los de Mont-Cenis y San Gotardo,
para los cuales se tenfan numerosas observaciones y cur-
Yvas geotérmicas, uniendo los puntos que en el interior del
macizo tienen la misma, tem peratura.

Procediendo de una manera analoga, se construyeron
las curvas en el Simplén, Y para el trazado en linea recta
se llegd 4 las temperaturas, inadmisibles, de 36° 4 39° en
el interior del tinel proyectado. ‘

El autor del proyecto propuso quebrar el trazado para

separarlo de las cimas mas elevadas de Monte-Ledn; asi se
alcanzaban temperaturas de 32° 35°, como en San Gotar-
do, pero en una longitud mucho mayor. No parece muy
acertada esta solucién, que para evitar dificultades proble-
maticas, cae en una real de tanta importancia como es la,
construccion de un tinel acodado de tants, longitud.

Se pidio, ademaés, & geblogos de Francia, [talia y Sui-
za un estudio detallado de la naturaleza del terreno.

Il resultado de todos estos trabajos, fué un proyecto
de tinel acodado, de 19,796 km. de longitud, con cotas
de 689 m. en la entrada, 708 en el punto culminante y 627
metros en la salida ya en territorio italiano.

El proyecto comprende el examen de las fuerzas moto-
ras disponibles en las dos vertientes destinadas 4 mover
las macquinas perforadoras y sobre todo & refrescar lag
paredes de las galerias. En la vortiente italiana se cuenta
con una potencia de 8.000 caballos en aguas bajas ordina-
rias. Iin Ia parte Norte, el Rodano sélo puede proporcin-
nar una de 6.000 caballos.

Disponiendo de medios tan poderosos en las cos bo-
cas del tunel se pucde emplear la perforadora Brandt, y
se asegura la ventilacion. El coste lotal de Ia obra ascien-
de & 74 millones de francus.

En 1886, los cantones interesados pidicron un infor-
me 4 los sefiores siguientes: Polonceau, Ingeniero de la
Compafi‘a de Orleans; Doppler, Ingenicro austriaco;
W. luber, Ingeniero do Paris, y J. Dumur, [ngeniero de
Lausanne.

Lia Comision adoptd un nuevo lrazado, estudiado por
Meyer, con el fin de evitar lag iemperaturas clevadas. La
entrada del tancl se fijaba en la cota 8§20 metros, y la sali-
da &4 830 metros, en territorio suizo; la longitud era 16.070
melros.

Los ingenieros mencionados dijeron que se podia admi-
tir un ttnel de via tnica, obteniéndose asi una cconomia
de 10 millones, estimaron el coste en unos 52 millones, é
insistieron en las grandes ventajas que proporcionaria un
tanel para doble via, y, sobre todo, més hajo, con una
longitud de 20 kilémetros,

Sobre estas bases se entablaron algunas negociaciones;
el Consejo federal y los cantones prometieron subvencio-
nar la linca, pero el Gobierno italiano no quiso aceptar un
trazado que dejaba Ia salida del tinel en territorio suizo.
Por otra parte, habiendo fracasado algunas combinacio-
nes {inancieras, se abandond el proyecto.

En 1893 la Compafiia fusionada Jura-Simplén, celebro
un contrato con la casa Brandt, Brandau y Compaiiia, de
Hamburgo, para la construccion de un tanel de via tinica,
¥ 19.731 metros, que desemboca cerca de Isella, en plena
Italia.

Examinado este proyccto por una Comisién forma-
da por Colombo, Ingeniero de Milén; TFox, Ingeniero de
Londres, constructor del tinel del Mersey, y Vagner,
Ingeniero austriaco, Jefe de scccion en el tanel del Arl
berg, ha sido aceptado por los Gobiernos italiano y suizo
en 1895, y es el que se va 4 llevar 4 caho.

Con el empleo de las perforadoras Brandt, que han
dado avances de 5,60 en Arlberg, y 7m,38en el Céaucaso,
en veinticuatro horas de trabajo, se pretende acabar el
tinel en mencs de seis afios. Los contratistas anuncian
(ue, con los poderoses medios para ventilar y refrescar
las galerias que van & emplear, la temperatura no pasara
de 25°, mientras que llegé 4 31° en San Gotardo.



