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que al pasar de pesos & voliimenes se encuentran también
para estas cales diferencias muy considerables.

3.° Morteros yhormigonesde cemento Portland.—Aun-
que es ya [recuente referirse & pesos en los datos sobre
morteros de cemento, ocurre también muchas veces tener
que referirse & volimenes. Tintonces se pueden tomar como
limites del peso del litro las cifras anteriormente dadas
0,773 & 1,75 kilogramos. La proporcién de cal varia entre
57 y 66 por 100. Lo mismo que en los casos (que antece-
den, si no se dispone de las primeras materiag, cemento y
arena, se obtendran grandes diferencias en log resultados.

En la Tonindustrie Zeilung (1909, paginas 197 y 1.123)
se han publicado estudios detenidos sobre ol analisis de los
hormigones, llegandose 4 las siguientes conclusiones:

«3i el hormigén se compone s6lo de cemento yarenay
ésta no contiene elementos solubles en los dcidos, basta
determinar la pérdida por calcinacion, la parte soluble y
la insoluble, para tener en seguida la composicién en peso
del hormigén estudiado, que sera la relacion del peso dela
parte soluble al de la insoluble. Pero en este caso por un
lado se prescinde de que parte de la pérdida por calcina~
cién corresponde 4 cada componente, y se da por sentado
que el cemento es totalrente soluble. Para pasar de pesos
& volirnenes seria siempre preciso conocer log pesos limi-
tes de la unidad de volumen de los componentes. Los do
la arena, en el caso que nos ocupa, podrian determinarse

separando de la muestra de hormigén por medio del 4ci--

do clorhidrico, la cantidad necesaria para dicha determi-
nacién,

»Pero como en general la arena contiene alguna parte
soluble en el dcido, los valores resultantes son sélo aproxi-
mados, siendo & menudo necesario para obtenerlos con al-
guna seguridad, hacer uso de muestras hien tomadas de
los elementos componentes: cemento, grava y arena, $in
lo cual log resultados del andlisis carecerian de valor prac-
lico desde el punto de vista cue nos ocupa. Cuando se dis-
pone de esas muestras se delermina cl peso de la unidad
de volumen de cada componente y se verifica el analisis
completo de cada uno. Despuds, verificado también el ana-
lisis de la mezcla, se parte de la cantidad de residuo inso-
luble, se afiade la parte soluble correspondiente 4 la arena
y el resto de lo soluble se toma como cemento.

»3i el cemento contuviera una parte insoluble de algu-
na importancia, no se pueden obtener méas que valores
aproximados aun efectuando un andlisis completo de cada
componente. '

»Por Gltimo, puede presentarse el caso de tener que
estudiar un hormigdén de cal y cemento. Si lacal fuera hi-
draulica, con cualquier método que se empleara se mar—
charfa & obscuras; entonces seria indtil efectuar el ani-
lisis. Si la cal fuera una cal grasa corriente, libre de sili-
cMbos, si se podrian obtener valores aprovechables, par-
tiendo de la composicion de cada uno de los clementos.
Fn todo caso los resultados no pueden ser mds que aproxi-
mados,»

Tanto de lo que acabamos de transcribir, como de
cnanto anteriormente ueda expuesto, se deduce que (apar-
f2 de las pruebas de resistencia y demds que no constitu-
ven el objeto del presente trabajo) lo mismo en la practica
tue en el andlisis, si se quicre llegar & resultados utiliza-
Lies, no deben perderse de vista ciertas conclusiones, que
Imeden resumirse como sigues

1."  Aunque en la técnica de los ensayos de morteros
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no se opera ya sobre voltimencs sino sobre pesos, porque
log resultados que se oblienen de aquéllos varian dentro
de limites muy extensos, y auncue sca mucho mas racio-
nal y seguro preparar los morteros con arreglo 4 pesos
que & voltunenes, en la prictica no puede aun prescindir-
se de estos Ultimos, mientras no exista nimero suficiente
de fébricas de morteros, y se hallen éstas convenientemen-
te repartidas de modo que se pucda prescindir en todas
partes de las pequeiias industrias de este ramo , que
mantienen el antiguo sistema de establecer las propor-
ciones,

2."  Las cantidades necesarias de cal y cemento se de-
ben fijar con arreglo 4 los resultados del estudio de la
arena que haya de emplearse. Para dicha determinacién
hay asimismo que tener en cuenta los pesos de la unidad
de volumen de cada componenie del mortero,

3." Queda alin por resolver la cuestion de hasta qué
punto los pesos por unidad de volumen de las substancins
cmpleadas en la preparacion de los morteros correspon-
den & los productos resultantes despuds del traguado, pues-
bo cque éstos constituyen el agente de trabazon, y deben re-
Henar los espacios huecos de la arena. Seria do descar que
se emprendieran pruchas en grande duracién ¢ impor-
tancia suficiente sobre este punto, en caso de que no se
hagan estas ohservaciones al tiempo mismo de emplear cl
mortero.

4" Convienc que se haga una clasificacion precisa y
uniforme de las cales, y que se fijen los correspondientes
limites para su composicién, peso de la unidad de volu-
men, elc. Conviene asimismo que se lleven 4 cabo estudios
mas detonidos que los verificados hasta ahora, sobre la
accion de log agentes atmosféricos sobre log morteros,
tanto cuando atn no han fraguado, como después de
fraguar.

5." Los quimicos deben siempre referir & voliimenes
los resultados de los andlisis de morteros, y en caso de no
ser esto posible llamar Ia atencion sobre ello & indicar Ia
causa de la imposibilidad, & fin de ue donde ann se traba-
ja con arreglo 4 ellos se pueda tener en cuenta dicha cir—
cunstancia.

F. oy P,

et

TRANSIENTES ELECTRICOS

ron

D. CARLOS PROTEUS STEIi\IMETz (1).

1. Con el incremento do magnitud ¢ importancia de
los sistemas eléctricos, aquellos fenomenos, que temporal- .
mente ocurren en todos los circuitos cléctricos, tales como
oscilaciones, ondas, impulsos eléctricos y ondas en movi-
miento, van siendo de una frecuencia y destructividad
cada vez mayores, y un conocimiento y comprension de su
naturaleza general y de sus ca acteristicas, y la causa de
su origen, ha llegado & ser importante ¥ necesaria para cl
Ingeniero clectricista.

(1) Del Journal of the Franklin Institute, July, 1011, traducido por Ia
Revista Tecnoldgico-industrial,

No teniendo en nuestro idioma un nombre que exprese lod fenéme-
nos momentdneos eléetricos que se tratan en este articulo, para evitar
confusiones, hemos creido mejor adoptar ¢l mismo nombre inglés Tran-
sient, espafiolizado, ¢ sea «Transientes.—N. del T,
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Mientras Ia teoria de estos transientes cléotricos estd
todavia lejos de ser completa y envuelve cdlculos matemé-
ticos considerables, es posible también sin teoriag mate-
miticas obtener un conocimicnto profundo de su causa y
ovigen, de su naturaleza y caracteristicas generales, y tam-
bién de sus relaciones numdéricas mas importantes, y cn
vista del gran y vapido aumento de importancia dc estos
fenémenos, & continuacion se intenta exponer, sin empleo
de matematicas, una discusion general de los mismos y su
situacion en el funcionamiento de los sistemas eléctricos.

9. Tn general un circuito eléctrico comprende un ma-
nantial 6 generador, una linca y una carga. Iin el genera-
dor, la potencia eléctrica es producida por alguna ofra
forma de potencia, como la mecanica, y diseurre por la li-
nea hasta la carga en donde es empleada. La potencia ue
llega hasta la carga no es toda la producida por el genera-
dor, sino que una parte se consume por todo ¢l circuito,
disipada como calor por la resistencia del conductor: ré.

Iisto, sin embargo, no constituye todavia el fenémeno
completo que llamaremos flujo de potencia eléctrica, sino
que se desarrolla algo en el espacio fuera del conductor
que dirige el flujo de la potencia eléctrica; hay un campo
magndlico, lineas de fuerza magnética (ue rodean el con-
ductor; hay también un campo eleclrosldlico ¢ dieldclrico,
lineas de fuerza clectrostitica 6 dieléctrica radian del con-
ductor, y el campo magnético y el campo clectrostitico 6
dieléctrico en el espacio fuera del conductor, siendo preci-
samente partes esenciales del flujo de la polencia eléctrica,
como la disipacion de potencia en la resistencia del con-
ductor.

El campo magnético es proporeional & la corriente 1,
con un factor proporcional llamado inductancia L del cir-

“cuito, siendo, pues, Li; el campo dieléctrico es proporcio-
‘nal al voliaje e, con un factor proporcional llamado capa-
cidad C del circuito y, por lo tanto, es Ce.

.l campo magnético y el campo dieléctrico ropresentan'

energla acumulada; la energia acumulada por el campo
magnético, es ' -

Li#

Q
~

y la acumulada por el campo dieléctrico, es

Ce*
2

Antes de que una corriente constante pueda engendrar-
ge en un circuito, se debe para ello suministrar energia
para producir su campo magnético; antes de que un vol-
taje constante pueda estar en el conductor, debe serle
también suministrada energia para producir su campo die-
‘léctrico. Esta energia es suministrada por un flujo de po-
tencia del conductor al espacio que le rodea, en el cual
existe el campo. Como el campo magnético es proporcio~
nal & la corriente, la. potencia requerida para suministrar
su energia ¢s dada por un voltaje, el vollaje de inductan-
cia; como cl campo dieléctrico es proporcional al voltaje,
la potencia requerida para suministrar su energia es dada
por una corricnte, la corriente de capacidad y voltaje de
inductancia y corriente de capacidad; asi son los fenéme-
nos por los cuales la energia acumulada de log campos
magnético y dicléctrico respectivamente cs suministrada
al espacio que rodea 4 los conductores. .

Siempre (que ocurre un cunbio en un circuito eléctrico
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que lleve consigo un aumento de su encrgia acumulada,
magnética 6 dieléetrica, como un aumento de corriente 6
de voltaje, tiene lugar un flujo de potencia del circuito al
espacio que le rodea, hasta que ha sido suministrada la
energia acumulada, é inversamente, siempre (ue ocurre
un cambio que requiera una disminucién de energia acu-
mulada, entonces tiene lugar un {lujo de potencia del es-
pacio al circuito.

Fste flujo de potencia es temporal, durando s6lo hasta
tanto ¢ne la energia acumulada ha sido suministrada 6
bien uo cl exceso de encrgia acumulada ha pasado de
nuevo al cireuito, siendo esto lo que se llama un transien-
te 6 momentaneo cléctrico.

Los transientes son, por lo tanto, los fendmenos por
los cuales en un cambio de condiciones de un circuito la
energia acumulada se acomoda ella misma & la nueva con-
dicion y cualquier cambio en un circuito que requiera un
cambio de la energin acumulada, no puede tener lugar
instantineamente, sino que interviene un periodo de tran-
sicién del veajuste de la energia acumulada, hasta que se
aleancen condiciones fijas, ya se trate de un circuito de co-
rriente continua 4 alterna.

3. Iis obvio que los transientes no son especificamen-
te fendmenos eléctricos, pero tienen lugar en cualquier
sistema de fuerzas en donde tiene lugar una acumulacion
de energia.

Asi, pues, en potencia hidrdulica la energia se acumu-
la. en el momento '

mo?
2

de moverse la masa de agua en la tuberia de alimenta-
cién, ete., y cualquiér cambio de carga, cue requiera un
cambio del flujo de agua y, por lo tanto, de su energia
acumulada, no puede realizarse instantineamente, sino
(ue aparece un lransiente mecénico y el problema de re-
gular potencias hidraulicas, -especialmante con grandes
alturas, es esencialmente el problemade considerar el tran-
siente mecénico.

En ferrocarriles los periodos de aceleracion y desacela-
ci6n no son mas que transientes mecanicos de la energia
acumulada; la activacion del fuego de un generador de
vapor 6 el apagado del mismo son transientes térmi-
cos, eclo. ‘ , :

En los casos precedentes la energia es acumulada en
una sola forma; la energia cinélica mecéanica en la tuberia
yenel tren de ferrocarril, como la energia es calorifica, en
el generador de vapor, y ¢l solo cambio de la energia aci-
mulada que pucde tencr lugar, es un incremento 6 unt
disminucion.

Si, no obstante, la energia es acumulada en dos 6 mis
formas, ademas del aumento 6 disminucion de la energit
acumulada, puede ocurrir una transformacion de energit
acumulada de una forma 0 otra y usualmente ocurre. Esic
es, por ejemplo, el caso del péndulo. Cuando el peso del
péndulo se para en su posicién final, contiene energia po-
tencial de gravitacion acumulada, debido 4 su elevacion
sobre la posicion mas baja. Cuando el peso alcanza la po-
sicion mas haja toda esta energia potencial ha desapaveci-
do; parte ha sido disipada por friccion, pero la mayor =¢
ha convertido en encrgia cinética de movimicnto y ahora
el peso contiene energia cinélica acumulada. Durante st
nuevo movimiento, csta encrgia cinética es convertida de
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nuevo en energia potencial hasta que el peso llega & pa-
arse en la proxima posicion extrema, y asi sucesiva y
gradualmente por una serie de transformaciones periodi-
cas entre energia potencial de elevacion y energia cinéti-
ca de movimiento, la energia acumulada del péndulo des-
aparece.

Existen asi dos clases de transientes: el transiente de
simple energia, en el cual la energia es acumulada en una
sola, forma y el fenémeno es un aumento. 6 disminucion
fijos de la energia acumulada, y los transientes de doble
cnérgia (6 energia multiple), en los cuales, ademds de un
aumento ¢ disminucion de la energia acumulada, ocurre
una transformacion de energia acumulada entre sus dos
formas, transformacion que usualmente es periodica.

4. En circuitos eléctricos de distribucion de 110 4 120
voltios, en circuitos de Craccion de 800 voltios y aun en
circuitos primarios de distribucién de 2.000 voltios, la
energia dieléctrica

(et
2

es todavia tan pequefia comparada con la energia magné-
tica, ‘

L

9

-~

que la primera puede ser despreciada comparada con la tl-
tima (excepto bajo condiciones especiales, como con descar-
rag atmosféricas, ete.), y el circuito puede ser considerado
como de acumulacion de energia en una sola forma, como
energia magnética. Los transientes de tales circuitos son
asi trasientes de energia simple, esto es, un aumento 6 dis-
minucioén fijos de la energia magnética acumulada duran-
te el periodo de transicién después de un cambio en el cir-
cuito. v

La energia dieléctrica llega & ser comparable en mag-
nitud con la energia magnética en lincas de transmision
de 30.000 y més voltios y en cables subterraneos de 10.000
y més voltios, y tales circuitos de alto voltaje dan enton-
ces transientes de doble energia, 6 sean, ondas de energia
acumulada.

Esta es la razén de la apariencia de perturbaciones
eléctricas en circuitos de alto voltaje, diterentes de las que
se notan en circuitos de voltajes bajos y medios.

Los transientes de simple energia de circuitos eléetri-
cos cque resultan de la energia magnética acumulada, son
raramente de seria importancia, pues, son un cambio gra-
dual de las condiciones previas & las posteriores del cir-
cuito eléctrico; sus electos inductivos son usualmente pe-
quefios, debido 4 la extension limitada de tales circuitos de
bajo y medio voltajs; su energia es moderada, y debido
i la relativamente grande resistencia de la mayor parte de
tales circuitos, la energia es rapidamente disipada, esto es,
de corta duracion el transiente y, generalmente, requieren
ser tenidos en consideracion sélo para evitar las molestias
(ue pueden causar.

Por ejemplo, cuando se cierra el circuito del campo de
excitacion de un motor en derivacion, transcurre un tiem-
po apreciable (frecuentemente varios segundos) antes que
¢l campo magnético se haya formado, y si entonces al in-
Aucido se le da energia inmediatamente y cl reostato sc
Juita demasiado rapidamente, una corriente muy intensa
puede momentancamente civeular por el inducido sin po-
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nerlo en movimiento, pues el campo magnético no ha lie-
gado todavia & producirse y esta corriente puede fundir
los fusibles.

Tales transientes magnéticos de simple energia pueden
llegar & ser de serias consecuencias cuando son de una
gran energia anormal, de modo cue en sistemas muy ex-
tendidos 6 en circuitos altamente inductivos, como cam-
pos de motores, y especialmente cuando es forzado, sean
de muy corta duracién, como en el Gltimo caso, aun con
una cankidad moderada de energin, la potencia puede ser
muy grande, dado que la energia se divide por el tiempo
en que se ha disipado. Tisto uiltimo ocurre con el transien-
te de apertura de un circuito inductivo. Abriendo un cir-
cuito inductivo, su cnergia magnética acumulada debe di-
siparse.

Si entonces s¢ abriese instantaneamente un circuito
inductivo, esto es, se disipara su energian acumulada en
un tiempo infinitamente corto, esto representaria una po-
tencia infinita, esto es, un voltaje inducido infinito, 6 en
otras palabras, el aislamiento del circuito seria perforado.
Un circuito inductivo se protege 4 si mismo hasta una
medida considerable contra una apertura demasiado rapi-
da, por el arco que sigue & las laminas del interruptor;
cuanto mas rapidamente se abre el interruptor mas gran-
de es el voltaje inducido y mdas aun sigue el arco y mantie-
ne cl circuito, de modo que limita la rapidez de la apertu-
ra del circuito. El problema de abrir y cerrar los circuitos
inductivos es, pues, abrir el circuito lo suficiente rdpida~
mente para limitar la fusién de los contactos del interrup-
tor por el arco; pero abrirlo lo suficientemente despacio
para limitar el voltaje inducido por debajo del valor que

.destruiria seriamente el aislante. Inversamente, si un cir-

cuito inductivo es abierto muy rapidamente, como por una
poderosa corviente de aire al través del interruptor, 6 un
pequeiio condensador derivado al través de la interrup-
cidn, se producen voltajes pricticamente ilimitados, como
en la bobina de Ruhmkorlf.

5. Muchas veces los transientes magnéticos son de
importancia, no directamente por su energia acumulada,
sino por la produccién de potencia ue causan. Un ejem-
plo caracteristico de esto se encuentra en las corrientes
momentaineas de los cortos circuitos de los alternadores.
[l voltaje de un alternador depende del campo de excita-
cion y de la carga, esto es, la accion magnetizadora 6 des-
magnetizadora de la corriente” del inducido, que se com-
bina para dar una resultante con la fuerza magnctomotriz
de la corriente del campo de excitacion y ésta produce el
flujo del campo. En circuitos abiertos, el flujo del campo
magnético es, pues, debido solamente al campo de excita-
cién. Si ahora con el mismo campo de excitacion s¢ toma
corriente del inducido, especialmente si es una corriente
decalada, la accion desmagnetizante de esta corriente baja
el flujo del campo y con ¢l el voltaje.

En corto circuito la corriente del inducido (que enton-
ces es decalada), aumenta hasta tal valor, que su accion
desmagnetizante baja el flujo del campo & una pequena
fraccion del valor que existiria con la misma excitacion del
campo & circuito abierto, es decir, solo ¢l valor suficiente
para circular la corriente de corto circuito en el inducido .
Con turbo-alternadores modernos de gran velocidad la co-
rriente permanente de corto circuito puede ser de unas
cuatro veces la corriente en plena carga y el flujo del cam-
po en corto circuito puede ser tan bajo como cosa de un
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décimo del flujo del campo que existe en circuito abierto,
con la misma excitacion de campo. Poniendo el alternador
en corto circuito cl flujo del campo magnético decrece asi
& un décimo de su valor inicial. Como representa energia
acumulada no puecde hacer csto instantineamente, sino
que puede solamente decrecer de un modo gradual (aun-
que rapidamente), desde el valor del circuito abierto hasta
el del corto circuito, y en el primer momento, después del
corlo circuito, tiene asi todavia, practicamente, el valor del
circuito abierto completo, esto es, un valor que puede ser
diez veces tan grande como el valor del corto circuito per-
manente,
Conio este Gltimo da una corriente de corto circuito en
el inducido, igual 4 cuatro veces la corriente de plena car-
ga, ésta da una corriente diez veces mayor, esto es, una
comcnte de corto circuito momentinea que puede ser de
cuarenta veces el valor de toda la carga. De este modo, el
efecto del transiente del campo magnctlco del alternador
es una corriente transiente excesiva entregada al inducido
en corto circuito. Considerando que la corriente perma-
nente de corto circuito del inducido, de un valor de cuatro
veces la carga total, desmagnetiza el campo hasta bajarlo
4 un décimo de su valor, la corriente momentanea de cor-
to circuito; de valor cuarenta veces la carga, desmagneti-
zarfa tanto como diez veces, y como en este momento de
principiar el corto circuito el flujo del campo tiene atin su
valor total, la corriente del campo debe también aumentar
momentaneamente de diez veces su valor normal, para
mantener el flujo del campo completo, contra la aceién ex-
cesivamente desmagnetizante de la corriente momentanea
de corto circuito del inducido.

Esto es, el campo magnético, en el momento del corto -

circuito empieza & decrecer en tal proporcion que por su

disminucién induce en el arrollamiento del campo de exci--

tacién una fuerza electromotriz que sube la corriente del
campo al valor que se necesita para mantener el flujo del
campo contra la reaccion del inducido. De este modo la
corriente momentanea llevada al inducido en corto circui-
to es acompaifiada por un correspondiente impulso de co-
rriente en el campo.

Con un corto circuito monofasico esta corriente de
campo impulsa con doble {recuencia, asi como la reaccién
del inducido monofasico impulsa con doble frecuencia; con

“un corto circuito polifisico aparece una pulsacién de un
transiente de toda la frecuencia en la corriente del campo,
correspondiendo al transiente de arrancada de la corriente
del inducido.

6. Los transientes eléctricos mas importantes, porque
son los mas peligrosos, son los transientes de doble cner-
gia de los circuitos de alto voltaje. En estos circuitos, en
los cuales la energia dielécirica acumulada es

Ce*
2

es de la misma magnitud que la energia magnética acu-
mulada
Li®
T2
el incremento gradual de la energia acumulada total, en un
cambio de las condiciones del circuito, es acompaiiado por
una oscilacién 6 transformacion de la energia acumulada
entre sus dos diferentes formas, de un modo similar al que
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se hizo ver con el péndulo, como una oscilacién entre la

energia potencial de gravitacion y la energia cinética de

movimicnto. .
Durante el periodo de transformacion cnh‘e las energias

magnélica y dieléctrica aoumuladas la magnética tiene un
lTch\llTlO, :

Lig
2

¥y, por lo tanto, la corriente oscilatoria 7, un maximo 7, en
aquel momento en que toda la energia cs mmmtm esto
es, la energia dieléctrica

Ce?
9

o

y, por lo tanto, el voltaje oscilante e s cero. La’ energin
dieléctrica tiene un maximo

Ce,®
2
Yy, por lo tanto, el voltaje oscilante e tiene un méaximo e,
cuando durante la transferencia periédica de la energia

acumulada toda la energia se ha convertido en dieléctrica,
0 sea en energia magnética

Lt
2

¥, por lo tanto, la corriente oscilatoria i es cero.

Sin embargo, es la misma cantidad de energia acumu-
lada (despreciando la disminucion gradual y lenta de ener-
gia por la dlSlpaGIOH de la potenma) (ue un momenkto apa-

rece como energxa magnética y en ¢l momento préximo
como energia dleléctmoa. Asi es, pues:

Liog . C’eo'-‘
2. 7T 2

Esta relacidn entre el valor maximo de la corriente osci-
latoria i,, y el valor maximo del voltaje oscilatorio e, es do
una importancia industrial muy g grande. Se refiere & todos
los transientes de doble energia, 6 sea & las oscilaciones de
energia acumulada. Haciendo una transposicién se tienc:

_L=V—f
T

Z ' . : -
\/-0— es de la naturaleza de una impedancia, y se Ia

llama impedancia natural del circuito, pudiéndose deno-
tar por Z,:

/T
z,=|/ L

En lineas de transmisién, Z, usualmente esti cempren-
dido entre 200 y 600 ohmlos, es mucho mas baja en cables,
debido & su alta capacidad Cy baja inductancia L y es mii-
cho mds elevada en circuitos inductivos, como los arrolla-

mientos de alto potencial de los tvansformadorcs de eleva-
do voltaje.

(Continuard).




