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alto que lleve el agua para mejora de los riegos de
Urgel y para la Segarra y Garrigas, entregando al
Urgel el caudal que corresponde en el punto conve-
miente del actual Canal; ensanche del Canal de Ur-
gel hasta la capacidad necesaria para la mejora de
sus riegos y para las ampliaciones posibles, con ele-
vaciones de agua en los puntos convenientes para el
riego de tierra situadas mas altas, etc. A todas las
soluciones, como hemos indicado, les es comin la
construccion de emhalses de regularizacion en el rio
Segre o afluentes para acumular el agua necesaria.

Tin estos estudios se han tenido en cuenta los di-
versos elementos que entran en juego: zona de pre-
ponderancia del factor agricola en el rio, volumen
de agua que cl régimen de circulacién y aprovecha-
miento del rio permite acumular, ubicacién posible y
conveniente de presas de embalse, caudales necesarios
para el riego normal de Urgel, Segarra y Garrigas;
situacion de concesiones actuales, etc.

_ El resultado del estudio técnico lo podemos con-
densar en las siguientes conclusiones:

1+ T limite de la preponderancia del factor agri-
cola puede sefialarse en el trayecto del rio situado en
los alrededores del pueblo de Oliana, por donde pasa
la curva de nivel 450 y el rio tiene una pendiente me-
dia del 4,50 por 1 000.

2" Los caudales necesarios para el riego normal
de la zona de Urgel y nuevas comarcas, que com-
prenden una extension aproximada de 80000 hec-
threas, son: marzo, 16,538 m?® por segundo; abril,
29,568 ; mayo, 31,849; junio, 48,475 julio, 45,518;
agosto, 46,305; septiembre, 25,175, y octubre a fe-
brero, 14,500 m? por segundo.

3.2 Las diferencias de caudales de aportacion del
rio vy de los de consumo de riego seiialados en el pa-
rrafo anterior, teniendo en cuenta los 8 m3 del canal
auxiliar, regulados ya por embalses del Noguera Pa-
llaresa, sefialan como capacidad necesaria de embalse
las de 175000000 de metros ciibicos.

4" Tos aprovechamientos industriales que hoy se

encuentran solicitados en ese tramo del rio pueden ha-
cerse compatibles con el de riego y permiten llegar a
la cooperacién de ambos intereses. Los aprovecha-
mientos industriales mas importantes hoy solicita-
dos son: el de Cliia, en el Segre, con presa de 60 me-
tros y embalse de unos 140000000 de metros ci-
bicos; el de Oliana, también en el Segre, presa de 70
metros y embalse de 70000000 de metros clbicos,
y Vansa, en el afluente del mismo nombre, con pre-
sa de 97 m y 60000000 de metros ctibicos de em-
balse.

La redaccién de los proyectos de embalse men-
cionados, con el estudio del régimen de explotacion
de los mismos y cooperacion de las entidades indus-
triales que deseen aprovechar la fuerza, el estudio y
redaccion de los diversos proyectos de ampliacion y
mejora de los riegos de Urgel mas arriba eshozados,
para deducir de los resultados técnicos y econdémicos
la manera mas conveniente de resolver el problema,
la formacién del plan de obras de conjunto y la rea-
lizacién del mismo, teniendo en cuenta las disponi-
bilidades, previo el acuerdo de todos los interesados
en la participacion que le corresponda a cada uno y
forma de hacerla efectiva, y la terminacién de las
obras del canal auxiliar de los riegos de Urgel, que
esperan con ansia los regantes de aquella zona, es la
labor que queda por realizar a la Mancomunidad Hi-
drografica del Ebro para dar cima a este importan-
te problema del Segre, y con ¢, en lo esencial, al
aprovechamiento integral del rio, quedando después
la sola mision de favorecer y regular la construccion
de aprovechamientos hidraulicos, principalmente de
cabecera, donde puedan proyectarse embalses de aca-
paramiento, asi como las pequefias ampliaciones po-
sibles de riego, cbras que habran de ejecutarse si-
guiendo las normas establecidas o que se establezcan,
con cooperaciones de todos los elementos interesados
y siguiendo el ritmo que permitan las necesidades del
mercado y la construccion de aprovechamientos en
otras cuencas proximas.

Carlos VALMANA
Ingeniero de Caminos

Fotoelasticimetria

La fotoelasticidad reposa en la birrefringencia ac-

cidental de ciertos cuerpos cuando se les somete a es-
fuerzos .

1 Para mejor inteligencia del articulo reunimos las siguien-
tes nociones de Fisica:

Rayo de luz natural: vibraciones transversales del éter en to-
das direcciones; las ondas de propagacion estin contenidas en
todos los planos que pasan por la rccta que define geométrica-
mente el rayo.

Rayo de luz polarisada: vibraciones transversales del éter en
ciertas direcciones.

La polarisacion puede ser rectilinea: vibracién en una sola di-
reccion;; las ondas de propagacién estarén, por consiguicnte, con-
tenidas en el plano definido por el rayo y esta direccion (el per-
pendicular a éste se denomina plano de polarizacion). O elipti-
ca: vibracion segim los diimetros de una elipse centrada en el
rayo; éste puede considerarse integrado por dos polarizados rec-
tilincamente, segtin los ejes de la elipse. Caso particular cs la
pola.risacién circular cuando la elipse degenera en circunfe-
rencia. '

Bfr:'cf;-i;zgezzcia: fenémeno de polarizacién eliptica de un rayo
luminoso al atravesar ciertos cuerpos, que por esta causa se de-

Existe correlacién entre dos fendémenos fisicos,
uno mecanico — estado de tensién interna del cuer-
po—y otro Optico— birrefringencia accidental —.
nominan birrefringentes. También se aplica la palabra birrefrin-
gencia para denotar la propiedad correspondiente del cucrpe,
que puede ser natural o accidental, y, en este ultimo caso, a con-
secuencia de la aplicacion de esfuerzos, que es la interesante
para nosotros. Teniendo en cuenta lo que hemos dicho de la po-
larizacién cliptica, podemos considerar la birrefringencia como
la descomposicién de un rayo incidente en dos polarizados li-
nealmente, que se propagan a distinta velocidad (ésta es propor-

cional a |/ E, segtn la ley de Newton) y en direcciones diver~
gentes (teniendo en cuenta el fenémeno de la refraccién que
siempre tiene lugar al atravesar un medio, y que los dos rayos
virtuales tienen distinto indice de refraccion, proporcional a la
velocidad de propagacién respectiva).

En cuanto a sus propiedades Opticas, podemos establecer una
primera clasificacion de los cuerpos en transparenies 'y opacos.
Los primeros se comportan de diferente modo con respecto a
las vibraciones luminosas (y en general respecto a toda clase
de vibraciones), segin que estén constituidos por materia 1sé-
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Se comenzo cientificamente por estudiar el segundo
en funcion del primero, invirtiéndose después esta
ordenacion valorativa en vista de las aplicaciones
técnicas.

La teoria fotoelastica se elabord en el siglo pa-
sado con: o

Brewster : “Birrefringencia del vidrio”. Philoso-
phical Transaction, 1814-1816.

Fresnel: “Birrefringencia del vidrio comprimi-
do”. Annales de Chimie et Phisique, 1822.

Wertheim: “Birrefringencia accidental”. Annales
de Chimie et Phisique, 1854.

Neuman: “LI'coria general de la birrefringencia
de los cuerpos isotropos transparentes sometidos a
un estado de solicitacion de tres dimensiones”. 1841,

La teoria general de Neumann ha sido compro-
bada por: Mach (1873), Voigt, Kerr (1883), Pockels
(1889), etc. '

Las aplicaciones ticnen sus preliminares en:

Leger: “/I'ransmision de fuerzas exteriores a tra-
vés de cuierpos solidos”. Mémoires de la Société des
Ingénieurs Civils de I'rance, 1878.

Kerr: “Iixperiencias sobre la birrefringencia en
el vidrio sometido a esfuerzos”. Philosophical Ma-
gasine and J owrnal of Science, 1888.

Wilson : “Influencia del contorno en la flexion de
vigas”. Ibidem, 1891.

Una solucién definitiva de la cuestion para el caso
de solicitacion plana la obtiene Mesnager en 1900.
Desde entonces los métodos se perfeccionan por las
aportaciones de ingenicros investigadores, entre los
cuales tienen primera fila:

Mesnager : Del Taboratorio de la Ecole des Ponts
et Chaussées, Paris,

Cocker: Idem del University College, T ondres.

Colonnetti: Idem de la Scuola Politecnica, Turin.

Favre: Idem del Eidg. Techn. Hochschule, Zurich.

Hoy queda por resolver el problema para el caso
de solicitacion en tres dimensiones:

tropa o anisdtropa. Asi, podemos establecer: cuerpos isétropos,
los que ofrecen a la transmisién de vibraciones un medio idén-
tico en todas direcciones, y cucrpos anisétropos, los que ofre-
cen a la transmisién de vibraciones un medio con propiedades
variables segfin la direccion de propagacion. LEn éstos existen
ciertas direcciones privilegiadas, que se denominan ejes (en el
caso de vibraciones luminosas, ejes Gpticos).

Este modo de comportarse los cuerpos depende de la estruc-
tura intima de la materia, 1a cual pucde representarse geomé-
tricamente, bien mediante las figuras de los sistemas cristali-
nos: cubo, paralelepipedo recto-rectangulo, etc., o bien median-
te las figuras de los sistemas clasticos: esfera, clipsoide de. re-
volucidn, clipsoide, ctc, clasificindose en sistemas clibico, or-
torrombico, ectc,, o en sistemas con infinitos ejes elasticos, tres
ejes, unicjes, ete.

Es evidente que los cuerpos (que produciran la polarizacién
de la luz son los anisétropos, puesto que poscen direcciones pri-
vilegiadas de propagacioén,

Los materiales mis interesantes en la polarizacién de la luz
son: cspato de Islandia, cuarzo, esmeralda turmalina; produ-
cen polarizacion eliptica en ¢l caso general, obteniéndose pola-
rizacién circular mediante turmalina tallada a 45° (en cuarto
de onda). Para conscguir la polarizacion lineal se recurre al
artificio: de eliminar uno de los rayos virtuales, lo que se con-
sigue corrientemente mediante los nicoles, que son cristales de
espato de Islandia, tallados segin sus planos de cristalizacion
(paralelepipedo recto-paralelogramo) y cortados por un plano
diagonal en dos trozos simétricos que se han vuelto a soldar
con balsamo de Canadd; el plano constituido por la capa de
esa sustancia realiza la reflexion total de uno de los rayos;
el que emerge tiene su plano de polarizacion perpendicular al
plano principal del sistema. :

Fundamento del método

Consideremos el caso de solicitacion plana; es de-
cir, una placa que suponemos de un material isétropo:
y transparente, sometida a esfuerzos situados en su
plano. Para conocer de un modo completo el estado
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Figura t.* Birrefringencia accidental en ¢l caso de solicitacion plana
1 y 2, direcciones dc las tensiones principales actuando en 0.
A, direccion de vibracidn del rayo incidente.

0'—1—8y0O —2— 5 planos de polarizacién de los rayos emergentes.
S defasamiento de estos rayos. : '

de tensiones interiores es preciso determinar en cada
punto:

1° T,a direccién de las tensiones principales; es
decir, el angulo de inclinacion de cualquiera de ellas.

20 T valor de estas tensiones.

Se trata, por consiguiente, de un problema con tres
incognitas; veamos como se determinan éstas:

En cuanto se aplican los esfuerzos se destruye la
isotropia de la materia, obteniéndose una distribu-
cién ortorrémbica con ejes segin las direcciones de
los esfuerzos principales. Es como si existiera alre-
dedor de cada punto un cristal de sistema ortorrém-
bico, el cual poseera la propiedad de birrefringencia.
Por consiguiente, todo rayo de luz monocromatica
que incida perpendicularmente a. la pldca (fig. 1.%),
emergera polarizado _elipticamente, y podemos supo-
nerlo integrado por dos rayos:

1° Polarizados segin los dos planos definidos
por las tensiones principales en el punto.

20 Defasados entre si una longitud cuantificada
por la ley de Wertheim:

Jg == cees(og—0y)

donde ¢ es una constante que depende de las cualida-
des Opticas del material de la placa y de la longitud

Figuea 2.*

Determinacién del dngulo de inclinacion de las tensiones principales
S, fuente luminosa,
v", juego de nicoles, polarizador.
N,, juego de nicoles, analizador.

de onda del rayo; e el espesor de la misma; o1y
los valores de las tensiones principales.

El primern de los fendmenos, considerado aisla:
damente, permite determinar la primera de las in
cognitas : angulo de inclinacién de las tensiones prin
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cipales. En efecto (fig. 2.%), suponiendo el rayo inci-

.Como los valores de oy —0, s0n conocidos, se

dente previamente polarizado en un plano (mediantepueden utilizar las ecuaciones anteriores para deter-

un juego de nicoles,

por ejemplo), los dos rayos vir-minar o; y 0,

a condicion de partir para la integra-

tuales emergentes tendran distinta intensidad, segtincién de un punto en el que dichas tensiones sean co-
la inclinacién de aquel plano, reduciéndose a uno solonocidas, lo que generalmente se verifica en ¢l contor-
real, en las coincidencias de plano y direcciones prin- no de la placa.
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] Figura 3.* Fundamento del método de M. Filon

T, T';, isostdticas de la misma familia.
Ta T, tdem id. '
1 Pa, radios de curvatura.

cipales, lo que puede observarse mediante otro juego
! de nicoles (analizador), cuyo plano de polarizacion
i esté en dngulo recto con el primero, pues a estos ca-
i sos corresponde extincion completa de luz cuando se
intercala dicho juego.

Para la determinacion de las otras dos incdgnitas,
o1y 0y, hemos establecido una primera ecuacion: ley
de” Wertheim, pudiendo obtener la segunda por
procedimientos distintos, que caracterizan a los mé-
todos, y que son:

a) Procedimientos mecdnicos: midiendo la defor-
macién transversal de. la placa, que, segin la teoria
elastica, vale:

e="— %—3(‘52 + a2)
donde v es el coeficiente de Poissons, y E el médulo
de elasticidad del material de la placa.

b) Procedimientos 6pticos: midiendo los defasa-
mientos 81 y 82 de los rayos emergentes con relacién
al incidente, que valen, segin la teoria de Favre,

3, = aecy + beoy
3; = beo, -+ aeay

donde @ y b son constantes que dependen de la natu-
raleza del material.

¢) Procedimientos grdficos: mediante una inte-
gracién grafica a lo largo de las isostaticas, teniendo
en cuenta que para el rectingulo elemental, deter-
minado por la interseccion de dos pares de isostati-
cas infinitamente proximas, se verifica (fig. 3.%):

86y , 0170 _
35y 3

By o—o
s, . Pa

donde p, y pa son los radios de curvatura.

Figura 4» Cocker, 1912 Estudios sabre la forma mis conveniente de las probetas para ¢nsayos

de cemento a lraccion,

a) Probeta tipo inglés: 1 racci6n méxima, 1,74 veces traccidn media,

b) Probeta tipo francés: Traccidn méxima, 2,10 veces traccién media.

c) Probeta de traccion uniforme: Se representan Ias Isoclinas para 0° que comprenden la zona de
traccién uniforme.

Hasta ahora hemos considerado un punto aislado;
pero si suponemos el cuerpo atravesado por un haz
de rayos, la continuidad del fenomeno da lugar a la
aparicién de las siguientes familias de curvas:

a) Curvas isoclinas en negro, que son lugares
geométricos de puntos con igual inclinacion de las
tensiones principales. Suponiendo giratorio el plano
de polarizacion del rayo incidente, cada posicion de-
finiria un sistema de isoclinas, que alinean los pun-
tos en que una de las tensiones principales es normal
a dicho plano.

Figura 5.5 Isostiticas en la probela de eusayos lipo inglés.

b) Curvas isocromdticas en todos los colores del
iris, que son lugares geométricos de puntos en los
que la diferencia de las tensiones principales es cons-
tante: o3 — o, = k. Lstas curvas permanecen, claro
est4, idénticas, al hacer girar el plano de polarizacion.

Mediante un' nimero suficiente de curvas isocli-
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nas pueden dibujarse las curvas isostaticas de prime- te si ambas son nulas, se obtienen las lineas v puntos
ro y segundo orden por un procedimiento grifico meutros. Lstas curvas no se confunden con las isocli-
sencillisime, nas, pues persisten al girar el plano de polarizacion.
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Figura 08 Cocker: Curvas isoclinas en el Figura 8.2 Ziro Tuzi: Lstudio de un bastidor lateral de vagén,
caso de una chapa con orificio circular, Madelos ensayados.

De las curvas isocromaticas, bien por compara- Métodos actuales
cién en una escala colorimétrica obtenida sometien-

Los perfeccionamientos aportados al método foto- :
- 1T = [ elistico se han encarrilado en las siguientes direc-
ciones:

| " A) Métodos bpticomecdnicos (Cocker, Mesna-

ger).—Se utilizan las curvas isoclinas y las isocro-

maticas: bien directamente, obteniéndose mediante

R . — calco de la imagen o fotografia; bien indirgctamente,

midiéndose en puntos sucesivos el angulo de inclina-

- ‘ cion y el color; esto puede llevarse a cabo, como ya

; -~ hemos apuntado, por comparacién colorimétrica o
B N mediante compensador,

| | 1 La segunda de las relaciones entre o; y o, se obtie-

ne por medicion de la deformacion transversal que

Figura 7 JIsostdticas correspondientes al caso de la figura 6.* se realiza con un extensémetro (Cocker), o bien te-

. i niendo en cuenta la compresion de la capa de aire
do una muestra de la placa a solicitaciones simples inmediata a la placa (Mesnager).

de intensidad creciente, o bien por compensacién del B) Métodos puramente 6pticos (Favre, Favry,
color lograda por la interposicion de :

un cuerpo birrefringente natural o ac-
cidentalmente (compensador), cuyas ca-
racteristicas Opticas, geométricas y me-
canicas se conocen, se llega a obtener el
valor de la diferencia de los valores al-
gebraicos de las tensiones principales en
todos los puntos. De acuerdo con esto
habrd que tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

1.* Una tensién de traccion y otra
de compensacion del mismo valor abso-
luto producen idéntico efecto cromatico.

2 Cuando las tensiones principa-
les son iguales y de sentido contrario,
el efecto croméitico es idéntico al ob-
tenido por aplicacién de una sola con
intensidad doble.

3.* Cuando las tensiones principales son iguales y  Filon). — Basados en la teoria de Favre, cuyo fun-
del mismo signo se produce oscuridad. Particularmen- damento hemos &xpuesto. Este investigador utiliza

Figura 90 Ziro Tuzi: Distribucion de lsocromdticas en uno de los modelos de la figura 8.*
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un interferometro para la medicion de los defasa-
mientos, operando ademas por mediciones puntuales,
para lo cual recubre la placa con una plantilla opaca
perforada con orificios de 5 mm en los puntos donde
se quicren obtener las determinaciones. Asi se miden
sucesivamente en cada punto el angulo de inclina-
cion y los defasamientos 8y, 8, 84 esta caracteristica
del método es de un extraordinario valor, pues las
curvas isoclinas e isocromiticas no aparecen delimi-
tadas con precision, siendo mas bien zonas de una
clerta anchura.

Fabry determina los defasamientos mediante la

OBRAS

PUBLICAS 33

do el fendémeno de la birrefringencia accidental a la
aplicacién de esfuerzos. Ninguno de los utilizados
en construccion posee estas propiedades, pero el mé-
todo es aplicable, pues los resultados obtenidos no
dependen de la naturaleza del material (salvo en ca-
sos especiales), segiin ha quedado plenamente derrios-

trado por Mitchel y Maurice Levy.

Por consiguiente, en el caso de estudio de una es-
tructura, se fabricarda un modelo a escala reducida,
con un material que presente las propiedades apun-
tadas. Este material es el vidrio, casi undnimemente
reconocido por todos los investigadores como supe-

Tenestorn - —e——o—=
Compress lory-————

\
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b
A5

medicion de los espesores opticos, para lo cual recu-
bre de azogue la cara posterior del modelo y obtiene
directamente las interferencias.

. Podemos agrupar entre estos métodos el de Filon,
basado en la integracién grafica, que se utiliza por
el investigador japonds Ziro Tuzi y por el Labora-
torio del Institute of Technology de la Universidad
de Massachussets (U. S. A.).

Valor del método

La fotoelasticimetria supone materiales isotropos,
transparentes y que presenten de un modo acentua-
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Figura 10, Ziro Tuzi: Curvas de tension normal en los contornos intevior y exterior de los modelos de Fa figurea 8.2

rior a la xilonita, fenolita, celuloide, que también se
han empleado en los primeros tiempos L

1 Esta opinién hemos recogido de boca de Marcotte, Favre y
Pugno. Kl investigador japonés Ziro Tuzi empled fenolita y ce-
luloide en los estudios que mas adelante exponemos (figuras 8.4,
9.8 y 10); pero recomienda el vidrio como material mas adecua-
do. Favre probd la silonita, quedandose con el vidrio. Mesnager
no ha utilizado otro material. Solamente Cocker es partidario de
la xilonita, producto de fabricacidn inglesa; tiene la ventaja de
su facil talla, pero los inconvenientes de poseer birrefringencia
natural y de inutilizarse una zona de unos dos milimetros de bor-
de por el tallado.
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Utilidad de la fotoelasticimetria

Dado el perfeccionamiento actual de las instalacio-
nes y métodos de trabajo, y con la seguridad de las
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Figura 11, Cocker: Estudio de un muro de fdbrica,

) Distribucidn de isoclinas (a la lZ(]lIL(‘.l‘(lﬂ) y de isostdticas (a la derecha)
b) Tenslones de contorno (curvas ABCY y enla seccldn horizontal (curvas
DE y I'G) en la zona de ensanchamiento,

comprobaciones obtenidas, se comprende la extraor-
dinaria utilidad que puede rendir la fotoelastici-
metria.

Podemos establecer:

1o TEs el tnico método de
cileulo posible en el caso de es-
tructuras de gran complicacion
geomdtrica,

22 Tene un gran valor en
el caso de cstructuras na co-
rrientes para enfocar el proble-
ma haciendo hipotesis acertadas
y para comprobar los cilculos
obtenidos analiticamente.

3.° Permite investigar so-
bre la mejor forma y disposi-
cion de los diferentes "elemen-
tos de una estructura en vista
de la distribucion de los esfuer-
zos interiores.

Itjemplos patentes del inte-
rés de estas cuestiones podemos
citar:

@) Kstudios de Mesnager
para comprobar la teoria de
Bresse en el calculo de arcos
y comprobacion del puente so-
bre el Rédano en Balme (arco
de 92 m de Tuz, con tablero so-
lidario).

b) Tistudios de Cocker so-
bre la forma mis conveniente
de las probetas para ensayo de
cementos a traccion (figuras 4.

S a

¢) Estudios sobre la in-
fluencia de orificios de distin-
tas formas en placas y de enta-
lladuras en vigas (figuras 6." y 7.%).

@\\\\\\\\\\\\\\\\ N

teral de coche ferroviario (figuras 82 9. y 10).
) Estudios de Colonnetti y Favre sobre transmi-
sién de presiones en estructuras de fabrica, y espe-
cialmente en presas de embalse,

Figura 12, Cocker: Istudio de la probeta para ensayo de materiales metdlicos
a traccion,

Curva ABCD, tensiones de contorno, Curvas, LF'y GI, tenstones de
traceién y de compresioén en el eje,

f) Transmisién a un macizo de fuerzas concen-
tradas.
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Figura 14, Cocker: Estudio de los dientes de engranaje. Curvas lsostdticas y tenslones de contorno.

9) Efecto de las herramientas cortantes en.el tra-

d) Tstudios de Ziro Tuzi sobre un bastidor la- bajo de materiales (fig. 13).
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k) Transmision de presiones entre organos de
maquinas, engranajes, etc. (fig. 14).

Podemos resumir en tres grupos las aplicaciones

“de la Fotoelasticimetria:

1.° Investigacion. )
2.° Estudio de casos practicos.
3. Didacticas.

Laboratorios

Existen ya muchos laboratorios de fotoelasticime-
tria, entre los cuales:

Laboratorio de la Ecole des Ponts et Chaussées,
Paris.

Laboratorio del University College, Londres.

Laboratorio del Politécnico, de Zurich.

Laboratorio de la Scuola Politecnica, de Turin,

Laboratorio del Institute of Technology, Massa-
chussets (U. S. A.).

Laboratorio del institute d’Optique, Paris.

Laboratorio de la Ecole de Génie Civil, Lyon.

Laboratorio de la Universidad de Charleroi.

Laboratorio de la Universidad de Lieja.

Laboratorio de la Universidad de Gante.

Laboratorio de la Universidad Politécnica, de
Milan,

Laboratorio
Roma.

Lahoratorio del Instituto de Investigaciones Fisi-
cas y Quimicas, de Tokio.

Laboratorio de la Universidad de Columbia (New-
York).

Laboratorio e la Universidad de Michigan,

Lahoratorio de la Universidad de Washington.

Laboratorio de la General Electric Co.

Laboratorio de la Westinghouse and Mfg. Co.

Ademads, actualmente se procede al montaje de una
instalacién en Moscli, por el profesor Olzecroff;
otra en Milan, por el profesor Révere, y otras dos,
dirigidas por el profesor Favre, para las Universi-
dades de Buenos Aires y Montreal.

La organizacion de todos ellos estd dirigida hacia
la investigacién de problemas generales y la resolu-
cién de casos de aplicacién inmediata que se presen-
tan en la construccién. Los instalados en las Escue-

las de Ingenieros se dedican también a fines didac-
ticos,

de la Universidad Politécnica, de

Expuestos los fundamentos de la Fotoelasticimetria,
dedicaremos tres articulos a la descripcién de los traba-
jos llevados a caho en los laboratorios que hemos visi-
tz}do.recientemente: Ecole des Ponts et Chaussées, Poli-
téenico de Zurich y Politécnico de Turin.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
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