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Fotoelasticimetria’

El Laboratorio de la Escuela Politécnica de Zurich 2

Iiste Laboratorio se instald en 1926, por iniciativa
de M. A. Rohn, presidente del Consejo de la Isscuela
Politéenica Federal, y bajo la direccion del profesor
doctor Tank, aportando los fondos necesarios la So-
ciedad para el Desarrollo de la Iiconomia Nacional
Suiza. En su organizacion se llevaron a la prictica
las teorias de M. FFavre, quien ha llegado a perfeccio-
narlas de tal modo, que su método denominado “pu-
ramente optico” es actualmente ¢l mas racional v
exacto.

l.as caracteristicas del método de Favre son:

Fig. 1

Es puramente éptico, deducicndose todos los datos
experimentales sin necesidad de entrar en contac-
to material con el modelo;

se opera por mediciones puninales, deduciéndose de
una vez para cada punto, todos los datos experi-
mentales precisos para las determinaciones anali-
ticas;

se oblicien tres relaciones entre o) v ay, lo que per-
mite obtener un ¢érror probable mas reducido.

En el articulo de introduccion expusimos los fun-
damentos del método; insistiremos ahora sobre cllos,
detallando ¢l modo de aplicarlos.
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g, 20 Esquema del interferdmetro

Cuando un rayo de luz polarizada linealmente atra-
viesa una sustancia birrefringente, se convierte en
otros dos, defasados entre si y con respecto al ini-
cial (fig. 1). La ley de Wertheim valora el defasa-
miento mutuo de los emergentes en funcién de las
tensiones o1 y o2; I'avre obtiene los defasamientos
de cada uno de éstos, con relacidn al incidente en

' Véase ¢l niimero de 1.0 de febrero, pag. 5s.
2 La informacién de este articulo se debe al Sr. Favre, ac-
tualmente encargado del Lahoratorio de Hidraulica de la Escuela

Politéenica y organizador del Lahoratorio de Fotoclasticimetria.

funcion de las mismas variables, llegando a las ccua-
ciones:

TR ATy —\l— 1)(,‘0‘2
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cuando oy v oo, varian entre limites determinados,
siendo @ v b constantes que dependen de las propie-

Flg. 30 Vista horizontal del interferdmetro

dades Opticas y clisticas del material y de la longi-
tud de onda del rayo incidente, (Para Ia deduceion de
estas ccuaciones, ver las publicaciones de Ifavre que
se citan en la Bibliografia al final del articulo.)

Por consiguiente, para la determinacion de oy y oo
tenemos Ias tres relaciones siguientes

Feuaciones de Favre:

Sy == ey - beay
3: T /N‘(fl + [

Fig. 4 Interlerdmetro

Ley de Wertheim .

>

Oy == (o(a) — ay)

Determinados experimentalmente 8i, 8» y 8, la
superabundancia de ecuaciones permite, por aplica-




186 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

citm de Ia teoria de errores de Gauss, calcular los va-
lores de oy y oy mits probables en relacion con los da-

Pricsma de Pellin-Broca

tos experimentales, y, ademas, determinar, en cada
punto, ¢l error medio de los resultados obtenidos.

Tos valores de 8, v 8, s¢ ohtienen mediante in-
terferametro, utilizando Favre en sus experiencias
o de tipo Mach-Zelnder. Fste aparato (ligs. 2y 3)
consta esencialmente de cnatro placas de vidrio de
caras paralclas Lo, L, Loy Lo dispuestas en los ver-
tices de un reetangnlo v formando angulos de 43° con
sus lados. Las placas £ v Ly tienen sus coras [1y fy
recubiertas de una ligera capa de platino, que deja pa-
sar i 30 por 160 de Tatuz incidente v reflejaigual-
mente un 30 por 100 de la misma (esto se verifica
para una incidencia de 43 v una longitud de onda
determinada). Tas otras dos placas L2 vy /. tienen sus
caras f2 v fux recubiertas de una capa gruesa de plati-
no, por lo que funcionan como espejos, reflejando
mis del 90 por 100 de la luz incidente.
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Vig. 0, Determinactdn de los coeficientes a, by ¢

Si consideramos un ravo de luz Sol que emerge de
una {uente luminosa puntual situada en la prolonga-
cion del lado 103, sufrird al pasar por cl inter ferome-
tro una seric de reflexiones v refracciones, que darin
lugar a la obtencion de dos rayos, DF7y DI, coinci-
dentes y de la misma intensidad, que observados en
su direccion producirdn la impresion de provenir de
una fuente luminosa S°. Fisto ocurre, puesto que los
recorridos de amhos rayos, Sy lalal”y Slalalal,
son idénticos; pero si hacemos girar ligeramente uno
de los espejos /, alrededor de la vertical, los rayos no
coincidiran a la salida y parcceran provenir de dos
fuentes luminosas distintas: S'1 y S's. Si en vez de su-
poner rayos tinicos, suponemos haces muy concentra-
dos, se ohtendran interferencias de los mismos, apa-
reciendo en toda pantalla perpendicular a DU las fran-

—

jas de interferencia denominadas anillos de Fresnel,
que pueden observarse mediante un anteojo L., cuyo

Interferdmetro

eje coincida con DU, aparveciendo como handas ne-
gras, verticales y equidistantes, que sc destacan sobre
fondo claro.
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Flg, 7. Favree: Modelos atllizados en Tas investigaciones sobre muros
*empotrados

Si por un procedimiento cualquiera se modifica el
recorrido Opticg del rayo 1 en su camino ABD, las
franjas se desplazaran horizontalmente, a razon de
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Fig, 8, Disposiciin de los macizos de cmpotraniento: t, chapi de acero

un intervalo por longitud de onda de variacién. Lo
mismo se verifica si ¢sta la experimenta el rayo 2 en
el transcurso ACD. Iisto nos permite determinar los

Fig. 9. Zonas consideradas en la nvestigaciin sobre madelos de maros empotrados

defasamientos 81y e, puesto que si colocamos el mo-
delo transversalmente e¢n ¢l recaorrido /.l conve-
nientemente orientado, los rayos 1 y 2 son, respec-
tivamente, ¢l incidente y uno de los emergentes a tra-

H A

Fig. 10, Isostdticas en un modelo de muro empotrado

OBRAS PUBLICAS IN7

vés del madelo, deduciéndose del corrimiento de las
franjas al intercalar eb modelo el defasamiento res-
pectivo en longitudes de onda,

Iin la figura 5 aparecen, esquemiticamente, los apa-
ratos que se utilizan en la determinacion de 81y 82, Se
opera con luz polarizada, obtenida haciendo pasar a
través de un juego de nicoles NV el rayo de luz con-
centrada por ¢l diafragma puntual 1, que procede de
una lumpara de mercurio y que se purifica a través de
un prisma Pellin-Broca montado en espectroscopio,
Fa longitud de onda es: 03461 g,

I el interferdmetro tenemos, ademas de las cua-
tro placas /[, Lo Ly y L, una placa /. denominada
compensador, mediante la cual se obtiene la disimetria
en los recorridos opticos que da lugar a las interfe-
rencias ; ¢l espesor de esta placa se equilibra con la I/
situada en ¢l lado opuesto, 15l modelo se sittia entre
dos Fuminas de mica, giratorias alrededor de un cje
vertical, mediante las cuales se consigue que entre
cllas el plano de polarizacion del rayo coincida con
una de las dirvecciones de bi-
rrefringencia del modelo en cl
punto considerado, Fl espesor
del modelo se equilibra colocan-
do en /. un trozo de la misma
! placa que ha servido en su fa-
bricacian,

Il plano de polarizacion del
nicol NV es vertical, de modo
que los rayos 1 v 2 vihrarin
tambicn verticalmente (excepto

& [m,gu00 cl 1, en la zona comprendida
’;/}b i /////. entre In.: l].'unlmns f;]c _mica),
L // ues en todas las reflexiones

Vil nes y

refracciones ¢l plano que las
determina es perpendicular al
de polarizacion,

Para la determinacion de 8 se utiliza un compen-
sador de Dravais, que ya hemos deserito en el articu-
lo anterior.
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i, 11, Curvas de las tensiones principales en un modelo de muro
empotrado
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Tistas operaciones, asi como la determinacion de los
angulos de las tensiones principales, se llevan a caho
sucesivamente, para cada uno de los puntos a estudiar
en el modelo, empezando, claro esti, por la obtencidn
de los angulos que se precisan en las otras determina-
ciones (pues tanto el compensador como los prismas
de mica se han de orientar segin los planos de las di-

y las ecuaciones se transforman en:

Si=ace
Se=beo

Ss=rce oo

I

Por consiguiente, midiendo directamente 81, 82 y 83
para distintos valores de V,
obtenemos los de a, b, ¢ con la
aproximacion que se desce.

Il material empleado en la
fabricacion de modelos es ¢l vi-
drio, adoptado por Ifavre, pues
ademas de las ventajas genera-
les que expusimos, tiene par-
ticularmente para su método
la de comprobar experimental-
mente las tres ccuaciones fun-
damentales. I51 portamodeclos es
un bastidor dohle de acero que

30 mm
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14008 kg _{:[ _ T ;,.E. 0 05 10 Mme
N

T prensa la base del mismo a tra-
vés de tiras de papel v a una
distancia suficiente de la region

l T4

Ty

Pl 22 Curvas de las componentes tangenciales de Ly tensiones en varlas secclones principales

recciones principales). Para materializar los puntos
en que han de realizarse las investigaciones se recu-
bre el modelo con una chapa metalica perforada con
orificios circulares de 0,5 mm de difimetro.

La determinacion de los cocficientes a, b y ¢, que
aparccen en las formulas, se lleva a cabo experimen-
tando sobre una muestra del material sometida a es-
fuerzos simples (traccion o compresion), en la que las

Flg. 23, Disposicidn de las aparatos durante 1y medicidn de los dngulos
de las tenstones principales

tensiones puedan obtenerse analiticamente, procedién-
dose, por consiguiente, a posteriori. Consideremos,
por cjemplo (fig. 6), un paralelepipedo de dimen-
siones I, i, ¢, sometido a dos fuerzas N, iguales y
opucsias, aplicadas en sus bases; si la altura es, al me-
nos, cinco veces la mayor de las otras dimensiones,
podemoas suponer que en el punto O el régimen de ten-
sién es:
|74

0'1»"‘:—-—2;/; d2=(),

util para las investigaciones.
l.os esfuerzos aplicados  son
siempre fuerza tinica horizon-
tal o vertical, obtenida median-
te dispositivo de bascula v pla-
ca de contacto de aluminio,

Fig, 24, Disposicidn de los aparatos durante la determinactdn de los
defasamicntos

Iin las figuras aparceen los resultados de algunas
investigaciones llevadas a cabo en este laboratorio.

N
Fig,25. Interferénietro con un modelo de muro empotrado
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Desde la 7 a la 16 corresponden a modelos de mu-
ros empotrados, deduci¢ndose las isostiticas y curvas
de las tensiones principales, asi como las de los com-
ponentes normales y tangenciales de las tensiones co-
rrespondientes a varias secciones principales, conside-
rando ¢l muro como pieza prismatica empotrada, Se
hicieron estudios analiticos, deduciéndose los valores
de las tensiones interiores mediante las formulas co-
rrientes de la Resistencia de materiales: la compara-
cion de estos resultados con los experimentados da
lugar a la consideracion de tres zonas en los macizos
que representan los modelos :

Zona I, donde las {ormulas corrientes de la Resis-
tencia de materiales son aplicables, resultando diver-
gencial entre los valores teoricos y experimentales in-
feriores al 3 por 100.

Zona 11, de influencia directa de los esfuerzos, don-
de no pueden aplicarse las formulas de la Resistencia
de materiales, v que el método experimentad resuelve
perfectamente.

Zona 111, en 1a que los resultados analiticos obte-
nidos aplicando la teoria de Boussinesq, concuerdan
perfectamente con los experimentales.

las figuras 17 a 22 corresponden al estudio de una
pieza prismitica corta empotrada sometida a traccion,
problema que se presenta muy a menudo en constrie-

cion, y muy dificil de abordar analiticamente. 1in las
figuras 21 y 22 se expone la comparacion entre las
componentes normales y tangenciales de las tensiones
en varias sccciones principales, obtenidas experinien-
talmente, y las que debian resultar aceptando las hi-
potesis corrientes de flexion,

I51 procedimiento de 1favre o ha industrializado la
Casa Schiltkneceht, de Zurich, que estaba fabricando,
cuando nuestra visita, dos instalaciones para las Uni-
versidades de Buenos Aires y Montreal, respectiva-
mente.

Carlos FERNANDEZ CASADO
Ingenierode C., Coy P,
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La pretendida influencia de los bosques
en la lluvia

Cuando anejas preocupaciones han sido victorio-
samente refutadas por la ciencia, no desaparceen sin
dejar rastro, v con frecuencia reviven, cuando algu-
na circunstancia inesperada o algim fendmeno de in-
terpretacion dudosa viene aparentemente a devolver-
les un poco de probabilidad, Tal acontece con la opi-
nion que atribuve a los hosques influencia considera-
ble en la Huvia

Iis hoy pericctamente sabido que la Huvia, por lo
menos las luvias importantes, son solamente debi-
das a corrientes ascendentes del aire que, al dilatar-
se, se eniria, provocando la condensacion del vapor
de agua que contiene; pero estas condensaciones ha-
brin de constituir masa suficiente para que la preci-
pitacion pueda producirse y la luvia llegar al suclo.
De lo contrario, no habrd mas que nubes, que ¢l sol
disipara, o que, si tienden a descender, serdn consu-
midas por la evaporacion, en las capas mas hajas de
la atmosfera, que rara vez estin saturadas, y que,
cuando 1o estin, como ocurre durante las nichlas, ¢s
en periodos de calmas, poco favorables para la pro-
duccion de grandes condensaciones, que ordinaria-
mente en estos casos tienen espesor insuliciente para
que su acumulacion dé lugar a luvias apreciables.

T.a consecuencia de ello es que la luvia se forma
a alturas sobre ¢l suclo, v por causas generales so-
bre las cuales la accion del hosque es absolutamente
insignificante. Por eso decla ya con razon Cézanne
que habia que contar los bosques entre los infinita-
menle pequeiios de la Meicorologia. Después de se-

senta anos, estos infinitamente pequenos, en la con-
sideracion de los meteardlogos, casi podriamos de-
cir que han pasado a ser de segundo orden.

Pero no faltan apasionados defensores del arbol,
que ven con disgusto mermarse en lo mis minimo
las excelencias que atribuyen al objeto de su entu-
siasmo, v que aprovechan todos los argumentos, has-
ta los mis inverosimiles, para conservarles un pres-
tigio que no quieren ver en peligro.

Sugidreme estas consideraciones una nota publica-
da a fines del ano pasado en los Comptes rendus de
lx Academia de Ciencias de Paris, en la que ol autor,
I5. Mathias, pretende interpretar en sentido favora-
ble a la supuesta influencia dos series de observacio-
nes pluviomdétricas de largo perindo, efectuadas en ¢l
departamento francés de Puy de Dome 1.

No habin dado demasiada importancia a csa nota,
que, como tantas otras, acoge ln Academia cn las pa-
ginas de sn publicacion, hajo la responsahilidad de sus
propios antores, sin ampararlas con sut autoridad, y
al solo efecto de dejar sentados hechos u opiniones
sobre los cuales podrin surgir, en su dia, reclama-
ciones de priorvidad; pero como la he visto recogi-
da por alguna autorizada revista espafiola, me ha pa-
recido oportuno analizarla, v ese es ¢l ohjeto del pre-
sente articnlo,

[as dos series de referencia son la de Ambert v

VoS Tutilité des longues  periodes  d’observations de la
plude en un liew donné, Séance du 19 octobre 1031,




