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+ BiA <o, @cs una imaginaria y la solucién general de la
ccuacion (3) es una expresion de 1a forma

i = Me~— 8 sen (bt + n) ()

en que b® = — Ay My »dos constantes de integracién que de-
penden de las condiciones impuestas. Es, pues, un movimiento
periddico amortiguado.

Si, al contrario, A’ > 0 el movimiento e¢s aperiddico y no
se produce fendmeno de interés para nosotros.

En el movimiento periddico amortiguado expresado por (7),
las elongaciones sucesivas siguen una. ley logaritmica, y el perio-
do resulta ser:
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Examinaremos ahora el caso en que el segundo miembro de
la ccnacion diferencial (3) en lugar de ser nulo sea una funcién
sinusoidal, es decir, In forma mais sencilla de una funcién perié-
dica:

La ccuacion diferencial serd, pues:

@ »odi 1 P
7&7+77+7I;275011(dt+¢)‘ (9)

Tenemos una solucion particular de (8) con la expresion

i,==F sen (dt 4 ¢ — ).

Si derivamos #, dos veces con respecto 4 ¢, y que sustituimos
en (9), hallamos los valores de | y de ¢ que satisfacen & ésta.
Son:
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Por otra parte, en cl ca-o del movimiento periédico, el tnico
que 1os inlteresya, tenemos otra soluciéon particular, la que hemos
hallado en el caso del seguudo miembro nulo, 6 sea:

i, == Me ~ 8 sen (bt -+ ¢), (10)
de modo que la solucién general seri:
f==i 41, (11)

En la expresién (11) i, representa la parte transitoria del mo-
vimiento, la cual se sobrepone & la parte sinusoidal permanente
i, del mismo.

El periodo de ¢, cs generalmente distinto del de i ; depende,
exclusivamente, dec las relaciones entre las varias constantes del
circuito, ‘

Si, en [in, consideramos el caso general de una fuerza elec-
tromotriz periddica que puede desarrollarse en serie de Fourier,

“de tal modo que

e LW, 1
U =f, 20 4ud P sen (ndt -+ ¢y ). (12)
1

La solucion general de la ecuacién dilerencial seguiria siendo:

w0
= io -+ E : iy,
1
con la condicién que

i =Fysen (ndt + e — ¥y,

en la cual 7y y ¥, se definen como F, Y ¥, en el caso auterior.

Segiin las condiciones de resonancia de las arménicas de ma-
yor importancia, pueden producirse elevaciones momentincas
considerables de la intensidad y de la tension. o

H. M. LEVYLIER,
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b ENERGIA HIDROELECTRICA DE ESPARA

Y SUS APLICACIONES

(coNTINUACION) (1)

Principales aplicaciones industriales de la ener-
gia cléctrica.:

En términos generales puede hacerse la siguiente clasificacion
de las aplicaciones industriales, de importancia, de la energia
eléctrica: '

1.°  Alumbrado.

2.° CGalefaccién,

3.° TFuerza motriz para la industria en general,

4.° ‘Iracci6n eléctrica aplicada & los transportes.

5.2 Aplicaciones electroquimicas.

Las cuales, 4 su vez, pueden suhdividirse en

a) Utilizacion de la energia cléctrica como medio de produ-
cir calor; y . '

by Utilizacién de la energia para la electrdlisis. -

6.° Aplicaciones electromagnéticas.

Aplicaciones de la energia eldctrica para alumbrado.

Respecto del alumbrado eléctrico poco nuevo puede decirse
que no sea del dominio publico.

Es oportuno, no obstante, mencionar que los perfecciona-
mientos de las lamparas incandescentes han reducido en tale:
proporciones el consumo de energia eléctrica, que no hay otro
procedimiento de alumbrado mds barato ni mds cémodo, lo que
ha delerminado su generalizacion en todas las partes del mundo,
& pesar del ultimo estuerzo de los gasistas con el empleo de los
manguitos incandescentes y con la utilizacién del gas & gran pre-
sién.

Calefaccidén eléetrica.

No puede decirse lo propio acerca de esta aplicacion domés-
tica de la electricidad que, solo en casos particulares, podrd pro
porcionar ventajas derivadas de la-facilidad y rapidez de su uso
en un momento dado y de la limpieza y facilidad de traslado de¢
los aparatos empleados para convertir la electricidad en calor;
fuera de esto, no se vislumbra siquiera la posibilidad de obtener
por este procedimiento ventajas econdmicas sobre los de. produc-
¢ion y distribucion del calor hoy en uso, aun con precios de la
energia eléctrica mucho mds bajos que los actuales.

Aplicaciones de la electricidad como fuerza motriz.

Por lo que se refiere 4 la utilizacién de la energia eléctrica
como medio de transportar y aplicar la energia mecdnica, el do-
minio de la electricidad es pricticamente absoluto. o

(1) Véase el nuimero anterior,
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_.Sea cualesquiera el elemento mecinico productor de la corrien-
te, con raras excepciones, como, molinos y fdbricas .establecidas
on las-mdrgenes d& los rios que utilizan directamente la energia
mecdnica producida. por el artefacto hidraulico, siempre se em-
pleala corriente eléctrica entre el manantial de la energia y. el
elemento en que se aplica. La facilidad de su transporte y la di-
visibilidad que puede llevarse & limites casi inconcebibles, unidas
i la sencillez, poco peso (en reacién con la capacidad), robustez
y baratura de los motores eléctricos, cuya perfeccion no disminu-
ve, no obstante, Ta extensisima escala de tamailos & que se ha lle-
gado-(lo mismo se aplica un motor de 25 vatios que de 25 millones)
v su facilisima adaptacion & cualquier miquina ¢ aparato, han
hecho que sea muy raro ver uno 6 un conjunto de ¢stos que no
esté provisto de su molor eléctrico.

Recorriendo las regiones industriales del mundo, se admira
¢l dominio absoluto de la electricidad en las aplicaciones en que
pueda actuar como fuerza motriz.

Traccidn eléctrica.

En cuanto & la utilizacidn de la energia eléctrica en la trac-
cidn, es de todos conocida la idea de que en los sistemas de trans-
portes urbanos de viajeros, 6 sean los tranvias, se utiliza con ca-
racter general la energia cléctrica como clemento tractor, »

No puede decirse-lo propio del sistema general de transportes,
6 sea de los ferrocarriles; en cllos, muy especialmente cn Euro-
pa, se conserva, salvo contadas excepciones, el sistema de trac—
cion de vapor; en América, sin embargo, tiene mucha mds im-
portancia la traccion eléctrica en los ferrocarriles, sobre todo
como sistema que indica que, si la realidad de hoy tiene impor-
lancia en si, esta es insignificante ante los horizontes que descubre.

Los 2.500 kilometros de ferrocarriles, hoy electriticados en
América, y la rapidez con que sc han realizado, son yn hecho de
gran trascendencia que pone al descubierto un camino por el cual
se ird rdpidamente, en dicho pais, & la clectrificacién de la ma-
yor parte de los ferrocarriles, aun disponiendo de carbhdn i bajo
precio y, por lo tanto, de ficil y econémica produccion de vapor;
pasando el tiempo, la traccion cléctrica llegard d scr el sistema
unico que se.impondrd por su economia, perfeccion y eficacia.

Es de suponer que el ejemplo de América serd seguido.en Bu-
ropa, y como Espaiia no ha de ser una excepeion por abstenciou,
es oportuno consignar-aqui algunas consideraciones respecto dla
conveniencia de utilizar la energia eléclrica en los ferrocarriles
espaiioles. :

Ticna el sistema de éstos caracteristicas peculiares, que plan-
tean el problema en condiciones muy distintas 4 las de otros pai-
SCS europeos y americanos.

La orografia de Espaila estd caracterizada por grandes relie-
ves del terreno, de los cuales, & mds de lo masa pirenaica, los
principales constituyen cuatro sistemas de cordilleras y entre ellas
estin situadas tres grandes planicies que forman lo que puede
lamarse la meseta central de Espalia, cuyo nivel sobre el mar va-
ria-de 600 4 900 y mds metros,

La primera y ultima de dichas cordilleras que eskin situadas
4 corta distancia del mar limitan con éste las partes mads ricas de
la- Nacion, debido 4 lo cual, y & la necesidad de comunicar el
centro con el litoral, el sistema general de ferrocarriles, 6 por lo
menos los mds importantes, se dirigen "del centro 4 la ccjsba, y
si en el paso de las cordilleras interiores los trazados son de pen-
dientes grandes, en las bajadas al mar aquéllas son mayores, y
aun asi, ha sido preciso buscar desarrollos artificiales sin mds
objeto que reducir la pendiente, que & su vez estd limitada por Ja
potencia de traccion de las locomotoras en uso. La unica excep-
cién es la de la cuenca del Ebro, cuya pendiente, siguiendo el rio,
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puede compararse con otros-trazados de ferrocarriles extranjeros.
En términos generales, el criterio del trazado de nuestros fe-
rrocarriles se ha derivado del europeo y dentro de éste mds prin-
cipalmente del francés, paises cuya orografia, con excepciones lo-
cales, no presentan relieves que puedan siquiera comipararse con
lgs del nuestro. .
¢Qué duda cabe que con mayor potencia de traccién en con-
diciones econdmicas industriales y, por consiguiente, con la po-
sibilidad de pendientes mucho mayores en los trazados, serian
éstos muy distintos de los actuales, de mucha menor longitud,
de mucho menor coste de ejecucion y de mejor y mas poteule
explotacion? :
Queda, por lo tanto, planteado el prohlema en los siguientes
términos: :
Disponiendo de medios de traccion suficientes en potencin y
no mas caros que los actuales, el trazado de los ferrocarriles es-
paiioles debe hacerse en los nuevos y modificarse en los existen-

‘tes, admitiendo pendientes muy superiores & las en uso, adop-

taudo un criterio en armonia con las condiciones naturales de
nuestro pais, que tan distintas son de las de olros que hasta hoy
hemos tomado por ejemplo.

Otro punto de vista, que es preciso tener muy en cuenta y
que asimismo presenta de muy distinto modo el problema de
traccién en Espana con relacién & otros paises, es el del manan-
tial de energia. Kn los principales de Kuropa y en América del
Norte las minas de carbén que lo constiluyen tienen unas con-
diciones de produccién tan favorables, en cantidad y en precio,
y tan distintas de las nuestras, que ni siquiera cabe compararlas.
En Espana dispouemos de poco carbon, su calidad, con raras
excepeiones, no c¢s de primera y las malas condiciones de sus
yacimientos hacen que su explotacion sea dilicil con perjuicio
de su precio de coste en boca de mina, que es, generalmente,
triple que ¢l del extranjero. (Se explotan en Iispana minas de
carbén quc cn otros paises hulleros ni siquiera s¢ toman en con-
sideracion.)

De lo anterior se deduce, que si es posible dispoﬁer de cner-
gia barata y en cantidad suficiente y de elementos tractores de
grail polencia, se impone mds que en ningin otro pais un cam=
bio rdpido de orientacién en la construccion y explotacidn de los
ferrocarriles y serd muy conveniente cfectuar una revisién del
sistema actual que justificard modificaciones fundamentales que
lo mejoren, obteniéndose mucha niayor potencia en los transpor-
tes y mucha mis rapidez y economia.

Puede afirmarse que en todas las grandes rampas de nuestros
ferrocarriles, 6 ¢n muchas de ellas, se impone la modificacién
del trazado de las mismas, llegando 4 pendientes hasta del 5 por
100, que permitirdn una reduccidn muy counsiderable de aquél,
y aun en aquellas en que se debe conservar el trazado se dehe
estableccr la traccidn eléctrica.

Como solucién mids inmediata y fdicil, podria establecerse
ésta primeramente en las rampas que hoy obstruyen y reducen
el trifico, actuando aquélla como auxiliar, sin alterar para nada
el sistema actual. Para ello, la locomotora eléctrica, que babrin
de ser de gran potencia, remolcaria & la de vapor, seguida del
tren, que arrastrd hasta el pie de la rampa, y quizis mejor cn
muchos casos colocdndola & la zaga del tren, lal y como éste le-
gase al pie de aquélla, para que lo empujara hasta ponerlo & gran
velocidad, en lo alto de la misma, y en las hajadas, anteponién-
dose la locomotora elictrica & la ordinaria, contendiia la marcha
del tren & la velocidad conveniente. o

Cierto que para esto se preciza, & mds de locomotoras eléc-
iricas de gran potencia, energia eléctrica barata; pero no lo es
menos que las dos cosas son perfectamente factibles: lo -mismo
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se construye una locomotora cléctrica, cualquiera que sea su ca-

pacidad, que una locomotora ordinaria que no puede pasar de-
ciertos limites de polencia, y en cuauto 4 la posibilidad de dig= . -

poner de energia eléctrica barata, con los antecedentes que pre-
ceden 4 la vista, puede afirmarse, sin el menor riesgo de error,
que no es dificil obtenerla en Espaiia 4 precios mucho mds eco-
némicos que la equivalente de vapor producida con nuestras lo-
comotoras actuales y aun con los que son corrientes en otros
paises hulleros. Es mds, en los casos de traccién eléctrica, sea
cualesquiera el sistema de produccién de la corriente, puede
nuestra Nacion proveerse de ella en condiciones econdmicas tan
ventajosas como otros paises extranjeros. En las condiciones mas
favorables de nuestra traccidén aclual, la energia equivalente &
un kilovatio-hora cuesta (en épocas normales) en upa locomoto-
ra, por lo menos 16 céntimos de peseta, en tanto que en corrien-
te eléctrica no costaria la tercera parte, y si se generalizara el
sistemz, llegando con ello & grandes consumos de energia, el
precio se reduciria 4 menos de la cuarta parte.

En cuanto 4 las seguridades y rapidez del servicio, la expe-
riencia ha demostrado que nada s2 puede reprochar al sistema de
traccién eléctrico, que en todos los casos aventaja al de vapor, y
especialmente en las grandes pendientes, sin embargo, de las
cuales puede establecerse un sistema mucho mas potente, répido
Yy eficaz, que permitird, ademds, una mayor y mas perfecta uti-
lizacién del material movil.

Frente 4 csto es sabido que, con el sistema actual, todas las
rampas de mds del { por 100, sin pasar, generalmente, de 2 por
100, constituyen, no obstante, un obsticulo que reduce conside-
rablemente la potencia y rapidez de los transportes, asi como la
eficacia del material movil por demoras inevitables.

Las ventajas senaladas para la traccion eléctrica determinarin
su rdpida implantacién, primero como auxiliar, y después como
sistema general, aun teniendo cn cuenta la dificultad que supone
la necesidad de invertir grandes masas de capital para el cambio
total de sistema; todo serd ampliamente compensado por los be-
neficios que la transformacién ha de producir.

El sistema de traccion eléctrica auxiliar del actual que queda

indicado exige, relativamente & sus ventajas, desembolsos muy
‘reducidos, que pueden realizarlos ficilmente las Compaiias ac-

tuales.

En los nuevos trazados, dentro de poco no se empleard otro
sistema de traccién que el cléclrico. Razones de patriotismo y de
economia nacional aconsejan igualmente evitar en lo posible ser
tributarios del extranjero en el consumo del carbén necesario
para la traccion.

Quizais motivos de estrategia recomienden la conservacion del
sisterna actual, més individual y menos expuesto & interrupeio-

"mes generales; pero, en todo caso, s6!o como complementario

para tales lines deberd mantenerse, porque, en términos genera-
les, seria muy gravoso, bajo muchos conceptos, renunciar en las

- épocas de paz, por fortuna las mds duraderas, 4 las ventajas de la

traccion eléctrica, renuncia que habria de traducirse en un gran
atraso nacional y en una pérdida inmensa, representada por las

- ventajas que la traccion eléctrica, primero como auxiliar, y des-

pués como general, ha de proporcionar & poco que aumenten las
necesidades de (ransportes de nuestro pais.
Aplicaciones electroquimieas.

Utilizacién de la energia eléctrica por la-temperatura
. que permite obtener.
Senalaremos, en primer lérmino, la aplicacion 4 la siderur-
gir, que en los momentos actuales sc halla en un periodo de

avance definitivo hacia la suplantacién de todos los procedimien -
tos en uso, de afino de hierro colaldo para la obtencién de acero.
Hasta hoy los hornos eléctricos de fabricicién de acero, no
obstante los favorables resultados obtenidos, no habian pasado de
una pequeiia capacidad (unas 6 toneladas), y su aplicacion se li-
mitaba 4 la obtencién de aceros especiales.

Hoy se ha dado en América y en Alemania un impulso tal 7
la electrosidervrgia, que puede decirse que esta parte de la me-
talurgia del hierro va & constituir dentro de -poco el tratamiento
mis importante de la fabricacién de acero. Cierto que, con excep-
cién de paises como Suecia, en que se dispone de minas ricas,
energia y carbon vegetal muy baratos, por ahora no se ve el me-
dio de evitar el primer periodo de la fabricacién actual, 6 sea el
empleo del horno alto, pero no lo es menos que, aun a<i, la im-
portancia de la intervencién de la energia eléctrica ha de ser muy
grande en la fabricacidn del acero.

Actualmente funciona un horno eléctrico en los Estados Uni-
dos de 25 toneladas, que puede convertir en un dia 300 toneladas
de fundicién del horno alto en acero de excelente calidad.

Por lo que se refiere 4 la dificultad del tratamiento directo de
los minerales, vemos su soluciéon muy dificil.

Un tratamiento eléctrico no evitaria el empleo del carbén ne-
cesario para la reduccién del mineral; de otra parte, en términos
generales, 4 pesar del precio normal del carbén, serd muy difisil
obtener calorias mds baratas con la energia eléctrica; asi, pues,
en cuanto del calor se baga una buena utilizacién, como ocurre
en el horno alto, tanto en la deshidratacién del mineral y casli-
na, como en el calentamiento de estos materiales hasta el punto
de fusion, dificilmente se llegard & una solucién favorable con
energia eléctrica, por bajo que sea su precio de coste.

Solo en condiciones especiales de baratura del mineral, de la
energia elégtrica y donde sea dificil proveerse de carbén, por razon
de reducir el consumo de éste al minimum, podrd intentarse la
solucidon Sueca del Horno alto eléctrico, en el cual, el consumo
de carbdn es un tercio del correspondiente al del Horno alto or-
dinario. ,

La ventaja de la energia eléctrica consiste en la posibilidad de
alcanzar con ella temperaturas 6 potencial calérico muy elevados,
con relacion & los que partiendo de la combustion del carbén pue-
den obtenerse en los hornos mds perfectos. De esto resulta que,
en cuantas operaciones sea preciso ¢ convenieute una gran tem-
peratura, la energia eléctrica tiene una aplicacion indicadisima.
Por lo que toca al afino del hierro, partiendo de la fundicién del
horno alto, puede obtenerse un acero de excelente calidad, some -
tiendo aquélla durante dos horas & la temperatura de {.600 :
1.700 grados centigrados, que ficilmente, y aun mucho mayor.
puede obtenerse en horno eléctrico, dentro del cual la temperatura
del arco se aproxima & 4.000,

En los procedimientos generalizados hasta hoy no pueden ob-
tenerse, por falta de temperatura, productos tan puros, no obs-
tante los artificios empleados y el gran consumo de combustible
unido 4 un tratamiento mucho mds largo, que limita 6 reduce lu
capacidad de produccion y que, por otro lado, sélo son aplicables
4 las fundiciones de hierro obtenidas de minerales ricos y de com-
posicion determinada. Pueds combinarse el tratamiento en horno
eléctrico, con otro previo en el Besemer 6 Thomas, con objeto dc
hacer una rdpida y perfecta purificacion de la colada de acero pro-
oedente de aquéllos. o

J. URnuria.
(Continuard.)
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