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ESTUDIOS FOTOELASTICOS TRIDIMENSIONALES
CON MODELOS DE GELATINA

Por CARLOS BENITO y ANSELMO MORENO

* Ingeniero de Caminos. Perito Industrial.

Presentan los autores wn reswmen de la interesante publicacidn del Laboratorio Central, que

se reseiin en ¢l epigrafe, que puede ser de interés para nuestros lectores. Se trata de un nucvo

método para fijar las deformaciones en los modelos de gelating, v se do cueita al final de’
una aplicacién prdciica,

Introduccion.

Desde el siglo xviir en que empiezan a estahle-
cerse las bases de la teoria de la Elasticidad hasta
nuestros «dias, se ha publicado un gran ntmero de

trabajos tecmcos, dirigidos a lograr nuevas aplica-

ciones de la' misma, a problemas mecanicos de cons-
truccion. Esta valvosa contribucién cientifica nos per-
mite resolver muchos casos con una precision sufi-
*ciente, que no es posible alcanzar por medio de otras
teorias mAs sencillas. De ellos, la inmensa mayoria
pertenece a estudios de tensiones o deformaciones
planas, y un pequefio grupo, que casi puede contarse
con los dedos de las manos, corresponde a los de tres
dimensiones.

Para que la cuestlon sea atacable matematlcamen-
te, en todos ellos, se impone la necesidad de que las
formas de las piezas estudiadas sean geométricamente
sencillas, lo que es posible muy pocas veces, Por este
motivo, nos. vemos obligados, tan a menudo, a recu-
Trir a otras técnicas, como son las analogias mecanicas
y €léctricas, los modelos reducidos y, cuando. es po-
sible, el ensayo directo de la p1eza que se estudia.
Este dltimo caso no resulta econémico més que para

" la fabricacion en serie, lo que, desgraciadamente, no
ocurre con frecueéncia en la construccién. Las analo-
gias eléctricas también prestan una ayuda considerable
en multiples ocasiones [1] (¥), aunque ofrecen un
campo de aplicacion hastante restringido, por las com-
plicadas instalaciones que requieren.

-Como consecuencia de estas limitaciones, se viene
imponiendo dja a dia la téenica de ensayo en modelo
reducido, que va adaptindose a multiples problemas
como fuente de inagotables recursos.

Dentro del campo de los modelos elasticos, y. en
especial en los de dos dimensiones, de contornos sim-
plemcnte €ONexos, destaca por sus propxos méritos la

("‘) Los aimeros comprendidos entre [ se reﬁenen a ]ﬂ
blbllografxa 1nc1u1da al final, .
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teoria de la Fotoelasticidad, que resuelve practica-
mente cualquier problema de las citadas caracteristi-
cas. No vamos a tratar de descubrir esta rama de la
Elasticidad, que nace con los experimentos de Brews-
ter en 1816, y en la que trabajan continuamente mul-
titud de mvestlgaclmes de renombre universal. Mu-
chos han intentado aplicarla a los estados de equilibrio
elastico tridimensional, lo que han logrado, en parte,
al resolver algunos casos concretos, ‘Para ello han
empleado el procedimiento de congelar las tensiones,
que ¢stablecieron Solakian y Oppel en 1935 y 1936,
respectivamente, operando sobre modelos construidos
con resinas fendlicas, tales como la “baquelita”. el
“trolon”, etc. (¥).

Slguxendo por €l mismo sendero que ellos han
abierto, ofrecemos desde aqui a todos los técnicos la
posxblhdad de utilizar un material que se adapta, como
probaremos con ejemplos, al estudio de los problemas
tridimensionales,

: NUEVO METODO PVARA FIJAR LAS DEFOR-

MACIONES EN LOS MODELOS DE GELA-
TINA

Generalidades.

La utilizacién de la gelatina como material foto-
elastico capaz de acusar las tensiones debidas a fuer-
zas de masa, es suficientemente conocida en el caso
plano, como lo prueban los estudios efectuados por
L. Villena en el Laboratorio Central, que se publica-
ron en 1947 [2], y su eficacia ha sido confirmada con
Ios ensayos reallzaclos hasta la fecha.

(*) En la publicacién que estamos resumiendo, se descri-
be ol proceso de la congelacién de tensiones en las resinas
fendlicas, asi como los métodos fotoeldsticos utl]mxdos por

Oppel, Heteny:, Frodht, s(tc y los de observacién conoscépica
op!

y ortoscépica con micro

io polarizador, debidos a Hiltscher
y Giordano.
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Fig. 1.* — Disco co*mprimicio a 24° C,

Ante la importancia de los problemas espaciales
que se presentan en Ingenieria Civil, en muchos de
los cuales intervienen de modo preponderante las ten-
siones debidas al peso propio, hace tiempo que con-
sideramios la posibilidad de que la gelatina llenase el
hueco que existia en estos casos, en'la técnica de la
Fotoelasticidad tridimensional; y cuya solucién, ni si-
_quiera parcial, era posible con los materiales que se
emplean corrientemente,

Seglin nuestro modesto entendimiento, la dificul-
tad mas importante con que se tropieza para realizar
modelos fotoeldsticos complejos en su forma, con las
resinas “fendlicas” cldsicas, es que una de las dimen-
siones del bloque en que deben ser tallados, forzosa-

mente tendrd que ser muy pequefia (*), mientras que

si la gelatina fuese utilizable, esta dificultad desapa-
receria completamente,

La cualidad de podersé moldear por vertido, per-
mite la fabricacién de cualquier modelo por muy com-
plicada que tenga su configuracién externa, siendo
factible el realizarlo en un tamafio mayor, ya que el
costo de la materia prima resulta pequefio y puede
usarse nuevamente por sucesivas refusiones. Al obte-
nerse un modelo de-grandes dimensiones, las' rebana-

_ (¥ Por ejemplo, la “baquelita” BT, 61 803, que es la cm-
“pleada corrientemente en este tipo de ensayos, no se ha logrado
fabricar con mis de 28 mm, 'de espesor. ) E
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das que se corten del mismo, aunque de mayor espe-
sor que cuando se utilizan la “baquelita” o materiales
analégos, resultan mas delgadas en relacidn con el ta-
mafio de aquél.

Pero, si ademas de esto, intervienen fuerzas de
masa, entonces la realizacién con los materiales cla-
sicos se torna imposible, porque, como indicaba Vi-
llena en su publicacién antes citada: “La escala de re-
duccién de dimensiones que es necesario adoptar al
construir el modelo hace que las fuerzas masicas sean
muy pequefias. Tanto, que quedan muy por debajo
del valor correspondiente a la primera isocroma, y
no es visible ningin efecto dptico debido a la peque-
fiez de la birrefringencia accidental producida”.

La principal limitacién impuesta en este método
es la que se refiere a la aplicacion de cargas concen-
tradas, El reducido modulo de elasticidad de la gela-
tina impide la aplicacién de éstas sobre la superficie,
debido a las grandes deformaciones que se criginan,
que llegan incluso a producir fendémenos de penetra-
cién y, por tanto, de rotura,

Método 6peratoﬁio.

Durante los ensayos que venimos realizando des-
de 1947, para cstudiar diversas cualidades de las ge-
latinas fotoelasticas [3], hemos podido comprobar la
enorme influencia que ejerce la temperatura en las

Fig. 2" — Disco comprimido a 2° C, ":
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propiedades elasticas y épticas del material que nos
ocupa. El sensible aumento del médulo de elasticidad
longitudinal (cerca de 20 veces). que se produce en
determinadas gelatinas al descender la temperatura
ambiente hasta llegar a 2° C., nos indujo a imaginar
un camino posible para fijar las deformaciones de
un modelo cualquiera. El razonamiento que hemos se-
guido es €l siguiente: Un modelo de gelatina a la tem-
peratura ambiente tiene un médulo de elasticidad lon-
gitudingl E’. Como consecuiencia de su peso propio y
de las cargas exteriores que sobre él acttian, se pro-
ducen unas determinadas deformaciones que repre-
sentaremos en su conjunto por &, Si al disminuir la
temperatura ambiente, por ejemplo hasta 2° C: au-
mentase el modulo de elasticidad hasta E” sin modi-
ficarse de manera sensible los valores de las defor-
maciones &', podriamos descargar €l modelo (siempre
a 2" C), con lo que se produciria una deformacién &”
de signo contrario a la anterior y mucho menor que
aquélla, puesto que hemos supuesto que E” era mu-
cho mayor que E’. Descargado el modelo y fijas la ma-
yor parte de las deformaciones iniciales, se puede cor-
tar en rebanadas o paralelepipedos, a los que son apli-
- cables cualesquiera de los métodos utilizados en la fo-
toelasticidad tridimensional para determinar las ten-
siones, : S
Con el fin de comprobar esta idea, hemos realiza-

e

Fig. 3. — Disco :descargado a 2° C.
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Fig, 4,"—-Disco. taladrado a 2° C,

do multitud de experimentos con resultados franca-
mente halagiiefios, por lo que describimos uno a con-
tinuacion :

Un disco de gelatina de 15 em. de didmetro y
3 cm. de espesor, fué sometido a 24" C. y en toda su
anchura a la accién de dos fuerzas diametrales
opuestas, con lo que obtuvimos un estado de tensién

" plana, y una distribucion de isocromas (fig. 1.") en

todo andloga a la representada en muiltiples tratados
de Fotoelasticidad. Para evitar las influencias de la
variacion de la humedad del ambiente y del peso pro-
pio del modelo, habia sido- sumergido el disco dentro
de un liquido con igual densidad e indice de refrac-
cién que la gelatina empleada, en el interior de un
hafio con paredes de cristal neutro (exento de tensio-
nes). A continuacién, se hizo disminuir la tempera-
tura ambiente hasta 2° C. (*), observandose (fig. 2."
que habia aumentado ligeramente la deformacion del
conjunto, debido a la plasticidad del material (*¥*), al

‘tiempo que se incrementaba el valor del orden isocro-

matico de todos sus puntos, sin alterarse la distribu-

cion de las isocromas, : .
Pasado algtin tiempo y siempre a 2° C., se reti-

raron las cargas exteriores. (fig. 3."), por lo que el

(*) Para lograrlo, operamos dentro de una habitacién fri-
gorifica, en la que estin el polariscopio, el modelo y los ob-
servadores, protegidos con” trajes especiales.

(**) Posteriormente se tratard el fenémeno plastico,
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disco recobré en una parte muy pequefia su forma
primitiva, fijando el resto de la deformacién y con
ella sus isocromas, semejantes a las de la figura an-

terior, . .
Confirmadas nuestras suposiciones, el reste del
ensayo no es mds que una justificacion evidente, y

un tanto espectacular, del procedimiento. Para ello,

taladramios el disco en cuatto sitios distintos (fig. 4."),
sin que por ello variase la forma de las isocromas, Se
obtendria el mismo resultade si, en vez de eso, hubié-
ramos cortado el cilindro en rebanadas o paralele-
pipedos. ’ ‘

Lia operacion de cortar el modelo se efectia con
relativa facilidad por medio de un alamhre de acero,
muy fino y atirantado, que se apoya en unas guias que
tienen la forma del perfil previsto. Les trozos se ob-
servan en el polariscopio sin necesidad del pulimento
ni mecanizado alguno.y, por tanto, se evita la presen-
cia. de-tensiones parasitas debidas a estas operaciones.

Plasticidad de las gelatinas.

- Como expusimos en nuestro anterior trabajo [3],
al comprimir una probeta cilindrica de gelatina a car-
ga constante, se produce una deformacion instantanea
que va aumentando con el tiempo, pero con ritmo de-
creciente, hasta que cesa. Por tanto, el diagrama de-
formacion-tiempo a tensién constante es de la for-
ma indicada en la fig. 5.° en donde OA es la parte
considerada como eldstica, y AB la pldstica. A pesar
de esta dificultad, se ha continuado empleando €l ci-
tado material porque hemos comprobado (véase la
publicacién que resumimos), que, en cada momento,
la’ relacion entre una tensidn cualquiera y la defor-
macion total producida, era constante. Gracias a esta

" propiedad, son aplicables las teorias de la Elasticidad -

o de la Resistencia de Materiales, pues aunque se pro-

duzcan corrimientos plasticos, lo tinico a considerar

B e e

Derormaciones

024680 2o 8N 2
C Tienpos (Horas)

" Fig. s.f'—Diagrama'de{ormaciénutiempo de una gelatina.
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es que €l valor del médulo de elasticidad disminuye
con el tiempo, hasta alcanzar un valor estable, pero
este proceso es independiente de las tensiones origi-
nadas. o .
- Aclarado esto, volvemos al estudio del fendme-
no -observado al pasar de la fig. 1." a la 2.". Como
describlamos entonces: Se enfriaba €l medelo car-
gado a 24° C., hasta llegar a los 2° C,, pudiéndose
ver que habia aumentado la deformacion primitiva y
el valor del orden isocromatico de cada punta.

Ya hemos indicado que la deformacién instanta-
nea se incrementaba por plasticidad, pero, el aumen-
to del orden isocromatico era producido por el fe-

némeno plastico, por que variara la constante de franja.

del material con la temperatura, o por ambas causas
a la vez? Realizar la experimentacion adecuada para
esclarecer esta pregunta es cosa sencilla, puesto que

los dos motivos apuntados se pueden separar y, por

tanto, estudiar sus efectos sin que se interfieran.
Para ello, hemos realizado muchos ensayos con re-
sultados concordantes, de los que detallamos uno a
continuacion : '

Construida una viga recta de 10 X 3 cm. de sec-
¢ién y 28 cm. de longitud, fué apoyada en dos pun-
tos, mientras que en otros dos se aplicaban cargas ver-
ticales iguales entre si y constantes. Los apoyos es-
taban fijos, y se midieron los corrimientos verticales
de los puntos de aplicacién de las fuerzas, con un
error menor de 0,01 mm. Al cargar la viga, que es-
taba situada entre los polaroides del banco fotoelas-
tico, se observaron las isocromas de la fig. 6. a,'y
las indicaciones del fleximetro que media los corri-
mientos verticales. Transcurridas 1, 3, 6, 22 y 24 ho-
ras, se fueron sacando fotografias de la viga y anotan-
do las flechas. El diagrama corrimientos-tiempo era
en todo andlogo al de la fig, 5. y probaba que a las
22 horas se habia terminado el perfodo plastico y al-
canzado, por tanto, el equilibrio. Comparando las fo-
tografias obtenidas después de los lapsos de tiempo
indicados, chservamos que hasta llegar a la fig. 6", b,
que corresponde a la de 22 horas, €l orden isocroma-
tico habia aumentado simultaneamente con las defor-
maciones plasticas, y al cesar éstas, se conservaba
constante. Como durante la realizacidén del ensayo la

‘temperatura ampiefite plermanecid, sin altieraciones

sensibles, a 22° C., se puede deducir que las deforma-
ciones pldsticas aumentan el walor del orden isocromd-

_tico en todos Jos puntos del modelo.

La conclusién sacada concuerda con los resulta-

dos mecanicos que expusimos al principio ‘de este’

apartado, pues si las deformaciones plasticas vienen a
producir una disminucién en el valor del.médulo.de
elasticidad del ‘material, es 16gico que el orden iso-
dromatico aumente; ya que las deformaciones. serdn
mayores, y éstas;, como indica Oppel: [4], son-la ver-
dadera causa ‘dé la birrefringencia cuando los demas
factores permanecen constantes. '

REVISTA. DE OBRAS PUBLICAS |




- Terminada’ esta primera parte del en-
sayoe, estudiamos la posible influencia
de la variacién de la constante de fran-
ja del material al descender la tempe-
ratura, |

Para ello utilizamos la misma viga
que llevaba cargada veinticuatro horas
y en la que ya habian cesado los fe-
nomenos plasticos, y, sin descargarla,
se hizo descender la temperatura de la-
camara de ensayo hasta 2° C.,, no ob-
servdndose variacién alguna en la dis-
tribucién de ‘las isocromas (*). Duran-
te el enfriamiento, el médulo de elasti-
cidad habia aumentado, pero las defor-
maciones no variaron, por tanto, de la
ecuacién fundamental de la fotoelastici-
dad en deformaciones:

f— =L (14y), 0

obtenemos que si el primer miembro,
#, v y e permanecieron sensiblemente constantes, al
aumentar £ también debe aumentar f.

Como rconsecuencia de los ensayos expuestos, se
deduce la importancia que tiene el conocer las varia-
ciones del valor de la constante de franja y del mé-
dulo de elasticidad del material, al aumentar o dismi-
nuir la temperatura, Como la gelatina empleada puede

(*) No incluimos Ila fotografla correspomhente porque
resultaria igual a la figura 6.* b

. Fig. 6* a.—-Eﬁsayo‘dé pla’stici_dad."
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Fig. 6 b, — Ensayo de plasticidad.

meldearse con diferentes concentraciones, y a veces,
ademés de agua interesa que lleve glicerina, hemos
estimado oportuno estudiar la influencia de estos fac-
tores, lo que s¢ hace en la publicaciéon original.

De todos los ensayos realizados sacamos que el
médulo de elasticidad se acrecienta al disminuir la
temperatura, Entre gelatinas de la misma concentra-
cién, €l mayor valor corresponde al liquido cér ma-
yor cantldad de glicerina; y entre mezclas de igual
proporcién glicerina-agua, €l incremento crece con la

concentracion de gelatina,

En cuanto a ]'IS‘ variaciones de la cons-
tante de franja, en todos los casos au-
menta al descender la temperatura. En
las mezclas de igual concentracion de

- gelatina, las constantes de franja corres-
pondientes son mayores cuanto mas gli-
cerina se ha utilizado, y para una pro-
porcién glicerina-agua, al disminuir la
concentracién (a temperatura constante),
las constantes de franja también dismi-
nuyen.

Con el fin de obtener la mixima pre-
cision posible en los resultados experi-
mentales, es necesario elegir entre todas
las gelatinas ensayadas aquella cuyas ca-
racteristicas se adapten mejor al proceso
seguido para fijar las deformaciones. Por
esto, deducimos a continuacién la férmu-
la que las relaciona con las constantes
elasticas y fotoeldsticas del material uti-
lizado, ’
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Condiciones analiticas fundamentales.

Para deducirlas, vamos a seguir, paso a paso, el
proceso de’ aplicacion del método,
Supongamos un modelo de gelatina, de espesor e

- que se cargaa la temperatura ambiente # y cuya cons-

tante de franja es . En un punto determinado del
modelo, se¢ produce una diferencia de tensiones prin-
cipales o7 — gs, que corresponde a un orden isocro-
matico »’, segin la-ecuacion fundamental:
”I 1

f L]

P

gy — 0, = [2]
Si hacemos descender la temperatura hasta (", la
constante de franja valdra f” > f’, pero el coeficien-
te de Poisson, las tensiones y las deformaciones per-
manecen constantes, Al retirar las cargas, en el pun-
to considerado desaparece un orden isocromatico n”,
que corresponde a la misma diferencia de tensiones
principales, pero de signo contrario. Por tanto, po-
demos escribir :
n! fl/

e

G,—O,:——

(3]

El efecto fotoelastico fijado es el resultado de es-
tos dos procesos y el orden isocromético retenido #
sera la diferencia entre los dos anteriores, O sea:

‘n=n'—n". [4]

Sustituyendo »' y #” por sus valores deducidos de
las formulas [2] y [3], se llega a:

nf"

(7))

C,-—O,:

(8]

con las caracteristicas fotoeldsticas del material del
medelo a las temperaturas inicial y final del pro-
ceso (*).
A
() El razonamiento precedente se ha basado en las ten-
siones prmmpales pero es obvio que lo mismo se puede decir

~que une la diferencia de las tensiones principales:

. En Fotoelasticidad plana se juzgan las caracteris-
ticas de un material por medio dé un parametro, que
los especialistas americanos llaman figure of merit,
y que nosotros denominaremos “coeficiente de apti-
tud”, y cuya expresion es el resultado de dividir el
moédulo eldstico por la constante de franja:

Q 7 ) - (6]

Por un ‘camine parecido y partiendo de la fér-
mula [5] vamos a establecer el “coeficiente de fija-
cion”, que reflejara la aptitud de las diferentes cla-
ses de gelatinas, para ser utilizadas en el procedimien-
to que nos ocupa. De la citada férmula se deduce que:

n=to =) (<= 5)e, m

en la que sustituyendo ]as tensmnes por las deforma-
ciones se.llega a:

- (s —eg)e E’(L——L) -'
T T\ T ‘8]

Con analogas’ consideraciones a las efectuadas en el
caso plano podemos expresar €l “coefmente de fi-
jacién” en la forma:

e
en la cual las condiciones dptimas son:
a) Maodulo de *elastudad a temperatura inicial
muy elevada. :
b) Valor de franja inicial minimo.
c) Valor. de franja final maxuno
Los resultados obtenulos en los ensayos pr ecedeu

tes nos permiten calcular el siguiente cuadro, en el que
se incluyen los valores de Qf que corresponden a las

~ de las tensiones principales de segundo orden, ' diversas C01“P031C1011eS estudladaS' :
' Médulo Moédulo Constante Co‘t'lstame Coeficiente Coeficiente : L

Concentracién de elasticidad | de elasticidad de franja de franja de aptitud de aptitud . | Coeficlente
- Qicerina_ a2 C, a200C, - a2 C. 220° C. 12'C. a20°C. de fijacién
oy | agua E, Eg fa : Ju Qs Qo Qf-

gr fem? gr./cm.? gr./cm.'/fr /cm gr.fem.?/fr.fem. . .

20 0 1,050 102 3t b U " 5 1,6
35 0 3.800 580 63 28 ~1. 60 R 11,6
20 05 "1.650 450 | 61 33 e 2r 14 6.3
35 05 4,350 1.300 w7 49.7 v 40 27 1446
20 1 11.700 575 % 47 23 12 -4,6
35 1 4,750 1.800 128 70 1 26 108
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Del examen del cuadro precedente podemos deter-
minar que la gelatina mdas apr opiacla pm a su empleo

/ lg /15

—_6,

]
)
) .
| S S U N /
p
|2 SURSN I L4 RPN S

——— >

s,
N,

p e e e e om o
D — .

Fig, #"— Distribucién de los cortes.

en modelos tridimensionales por el método descrito
para fijar las deformaciones, es la del 35 por 100 de

glicerina ,
agu

concentracién, con una relacién igual a o,5.

Apli-caci()n pvré‘ctirca.

Con el fin de compwbar a precision del procedi-
miento, estudiamos un problema analiticamente re-
suelto, para, de esta manera, poder comparar las con-
clusiones experimentales con las deducidas del céleulo,

Sel trata de conocer los valores de las méximas
tensiones tangenciales en el eje de un macizo eldstico
semiindefinido, cargado uniformemente en una zona
circular de su superficie. La férmula que da los va-
lores de 7mg figura en maltiples tratados de Elas-
ticidad; nosotros la tomamos de la pagina 398 del
libro de Timoshenko antes citado:

p[i—2
Tmax = o + 1+ -
A '2[ Va~+Z”

-+

en donde a es el radio del circulo de la superficie
cargada, y = la profundidad del punto considerado.

Para representar el macizo utilizamos un cuho de
15 cm, de arista, de gelatina al 35 por 100 de concen-
traccién y con una relacién glicerina-agua = o0,5. La
carga, de 225 gr./em.?, fué aplicada sobre un circulo
central (fig. 7.") y después de veinticuatro horas, se
enfrié el modelo hasta llegar a una temperatura de

* C. A continuacién se retiraron las cawas y se corté

(10]

[==]
'\\\\
_ -
Cp e
<t "/
[Ye)
=
(]
=
w .
N
VALORES TEDRICOS
= \ [ |
VALORES EXPERIMENTALES
o TENSIONES TANGEN, Tmax. EN GRS/CM"’
0 fol 200 30l 4 sol eol 70l s 90

Fig. 8." — Isocromas de la rebanada 1 y valores tedricos y experimentales de T max, €n el eje
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el bloque en rebanadas-en la forma indicada en la fi-

gura 7., observandose que la distribucion de las ten-
siones era simétrica, como lo prueba la fotografia
de la fig. 8", en la que se incluye el eje de simetria
objeto de nuestro estudio.

Conocidos el valor de la constante de franja del
modelo y el espesor <le la lamina observada, se han
calculado los valores de 7 ma deducidos del ensayo

descrito, y partiendo de la. férmula [10] los tedri-

cos. Ambos se comparan en el diagrama de la fig. 8.,
en el que se aprecia que la méxima tensién tangen-
cial tedrica es de 84 gr./em?, y la experimental, de
87 gr./em2, lo que equivale a un error menor del 4
por 100; buena prueba de la precisién del método.

Conclusiones. '

Como resumen del presente trabajo exponemos

a continuacién sus principales ventajas:

1." Permite estudiar modelos en que intervengan
fuerzas de masa.

2" No presenta limitaciones en cuanto a la for-
ma y dimensiones de los modelos.

3." No se producen tensiones pardsitas, comn con-
secuencia de las operaciones de mecanizado o reco-
cido, porque no es necesario realizarlas.

4." Facilidad de cortar el material segiin la forma
deseada. : '

5. Bajo coste del material y de la instalacion,
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No queremos silenciar que la principal dificul-
tad encontrada estriba en el tamafio de las deforma-
ciones que se producen, aunque puede scslayarse dan-
do al modelo la configuracién conveniente, para que,
después de cargado, se produzca €l equilibrio con la.
forma y dimensiones deseadas.
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