EL COLOQUIO SOBRE FOTOELASTICIDAD Y FOTOPLASTICIDAD
ORGANIZADO EN BRUSELAS POR LA UNION INTERNACIONAL
DE MECANICA TEORICA Y APLICADA

Ei auier, que esistic @ cstas reuniones celebradas en la Universidad de Brusclus en ¢l pasado

los casavos practicados cn ¢l Laboratorio Cenlral

de unestra Escucla. nos hace un breve x claro resumen x comentario dec los distintos trdbajos
que alli sc presenlaron.

intin, en las quc presenié los resultados de

l.a Union luternacional de Mecdnica Teorica v
Aplicada decidio dedicar sus reuniones cientificas det
pasade afio a discutiv trabajos relacionados con Fo-
toclasticidad v Fotoplasticidad. Con este fin, ¢l Co-
mité formado por los profesores Le Boiteux. de I
“Jcole Supéricure de Physique et Chimie de Paris™:
Favre, de la “Ycole Polvtechnique Fédérale de
Zurich”, v Hetenyi, del ~Technological Institute
(Northwestern University, LEvanston, Illinois)™, in-
vitaron a diversos cspecialistas de trece paises a que
participaran en los coloquios, exponicndo los resui-
tados de sus trabajos ¥ tomando parte en las discu-
siones de los mismos. Estos coloquios sc celebraron
en Ia Universidad de Brusclas, durante los dias 2q.
30 v 31 del pasado mes de julic.

Aunque inmerecidamente, he tenida el honor de
wsistir activamente a dichas rcuniones. en las que
presenté los resultados de los ensayos ¢ investigacio-
nes que realizamos en el Laboratorio Central de Fn-
sayo de Materiales de Construccion de nuestra Fs-
cuela. A continuacion, v cn forma muy resumida,
vamos a exponer los principales trabajos presenta-
dos, que dan. a mi mancra de ver. una idea bastante
precisa del desarrollo alcanzado por los procedimien-
tos cxperimentales que se agrupan dentro de la To-
toelasticidad v de ln Fotoplasticidad. n este breve
rélato, describiremos con mayor detalle aquellas apli-
caciones practicas resueltas con los citados métodaos,
y que mas directamente se refieren a las Obras Pa-
blicas. ’

En cualquier instante del desarrollo de una cien-
cia aplicada v sobre todo si ésta es experimental.
una vision de conjunto nos muestra tres ctapas o
arupos sucesivos en que poder agrupar los conoci-
mientos con ella relacionados. El primero lo consti-
tuye la avanzadilla, muchas veces numerosa. en Ia
que integramos a todos los investigadores que con
sus estudios v experimentos crean nuevos -instrumen-
tos. nuevos materiales o métodos originales, que van
abriendo ¢l camino al progreso de esa rama del Sa-
ber. Durante la segunda etapa esas ideas felices, que
‘parecen frutos en sazén, tienen que madurar, mejor
alin germinar de nuevo, para poder pasar al ltimo

’;6.0

Pér CARLOS BENITO HERNANDEZ,

Ingenicro de Caminos,

grupo que es ¢l de‘las realizaciones practicas. En I
mayoria de los casos, es el mismo creador ¢l que pule
v periecciona sus concepeiones hasta poder sacar de
ellas ¢l debido rendimiento. Pero de la concepcion
a la realizacion practica, suele pasar mucho tiempo:
jor esto, no es de extrafar que descubiertos los fe-
nomenos basicos de la doble refraccion, por Brews-
ter. en 1816, transcurriera casi un siglo hasta que
Mesnager. Coker y Filon aplicaran los nuevos mc-
tados a la resolucion de problemas de Ingenieria.

En unas reuniones como las que se tratan de re-
seiar, y en las que se presentaron 36 trabajos, fi-
cilmente sc puede imaginar que, entre ellos, los en-
contraremos pertenecientes a cada uno de los gru-
{0s que antes hicimos. O sea, que mientras que ¢n
unos sc marcan solo posibilidades ¥ caminos muy
prometedores, cn otros se recogen las realizaciones
obtenidas con procedimientos ya conacidos. Sin que
por cllo falte el trabajo completo que abarque en si
¢l nacimiento, ¢l desarrollo.y Ia aplicacion practica
de una idea.

Para acabar con esta introduccion, que ya se alar-
s cn demasia, vamos unicamente a exponer cl cri-
terio que se ha seguido para los resimenes de los
diversos trabajos. Habida cuenta de que fué muy
raro el que tocd un solo tema, la exposicion sucesiva
de todos cllos. en el mismo orden en que fueron pre-
sentados en el coloquio, me parece crearia un con-
fusionismo en ¢l lector que no estuviese muy espe-
tializado en la materia, por lo que se ha preferido
reanir sus diversas partes en tres grupos O capitu-
los, que denominarcmos: Materiales, Nuevos mélo-
dos. v dispositivos dc cnsayo, y Aplicaciones.

1. Materiales.

En el estudio de una pieza desde un punto de
vista resistente, lo- que ‘interesa es poder- determinar
la direccién y- magnitud de las tensiones principales

en uno cualquiera de sus puntos (bien-sea del ‘inte-

rior o de la superficie) cuando esta solicitada por
unas fuerzas exteriores o de:masa. Para ello, como
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es sabido, tanto en Fotoelasticidad como en Foto-
plasticidad, se construye un modelo con un material
que posea birrefrmocucn accidental ¥ cuya forma v
dimensiones reprodu7can a I escala conveniente lus
de la pieza que se desea estudiar. Sometido ¢l mo-
delo a Ia accidn de unas fuerzas analogas a las que
solicitan la pieza original, se le hace atravesar por
un haz monocromatico de rayos de luz polarizada
plana, que se analiza después con otro polarizador.
orientado 9o° con el que produjo la polarizacion ini-
cial del haz (¥).

[a aplicaciéon de estos métodos a casos concre-
tos. obliga a utilizar materiales, para la construccion
de modelos, que ticnen que reunir caracteristicas per-
fectimente determinadas. Asi, ¢l estudio tensional
de una pieza de hormigdn, de acero u otro material,
cuyo comport'umeuto sea semejantc al de un cuerpo
clastico, exige reproducir la pieza en un modelo cons-
truido con un material que cumpla la ley de Flook
generalizada. Jste es ¢l problema clasico en Foto-
clasticidad plana, v los materiaies con que se suclen
fabricar los modelos (bakelita, plexiglas, trolon, ¢tc.)
a las tensiones a que estdn sometidos se comportan
como clasticos.

En otras ocasiones, la forma particular de algu-
nas piezas. principalmente en las proximidades dc
angulos entrantes muy agudos, entalladuras y tala-
dros, origina tales concentraciones de tensiones, v
valores tan altos en éstas. que sobrepasan el limite
clastico del material que las integra v. entonces, sc
producen deformaciones plasticas que, al mismo
tiempo que alteran la cstructura molecular del ma-
terial, pueden influir en la distribucién de las tensio-
nes en ¢l interior de la pieza. Fenomeno analogo
suele presentarse en aquellas estructuras que se cons-
truyan con materiales en los que las cargas exterio-
res produzcan unas deformaciones mahnt:mms, se-
guidas de otras generalmente mids pequefias (las de-
iormaciones lentas), pero que pueden alterar el equi-
librio elastico inicial. Estos casos exigen realizar los
modelos con materiales cuva deformabilidad bajo
cargas presente caracteristicas anilogas a aquellas
que se desean estudiar v que caen dentro del campo
de la Fotoplasticidad. Como Ia consideracién de la
parte plastica es mds reciente, estd menos desarro-
llada. Los resultados obtenidos hasta ahora son muv
alentadores; por cllo.~es en esta especialidad en la
que se¢ han presentado un gran niimero de trabajos
dedicados a estudiar las propiedades pidsticas de los
materiales.

I.as caracteristicas elasticas de los materiales cla-
sicos en Fotoelasticidad va son conocidas, y como
consecuencia no fueron tratadas en ¢l Congreso. Sin
embargo, no queremos pase desapercibida la aporta-

(*) Para rccordar los fundamentos ‘de la Fotoelasticidad,
rccomendamos. Ia lectura del capitulo IX de la Elasticidad,
«de E. Torroja (Ed. Dossat, Madrid), y para un mayor es-
tudio del tema, los dos tomos de Frocht titulados Photocias-
“ticity- (Ed. John Wiley and Sons, Inc., New York).
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cion del Dr. Ing. AL Angioletti | 3] (¥). deia Sociedad
Pirelli. de Milan, que para sus estudios, cuyo resul-
tado expondremos entre las aplicaciones, utiliza mo-
delos reducidos de goma transparente, v cuyo com-
portamiento a las tensiones a que estaba solicitada
era periectamente elistico.

Como ya se ha indicado. son las cualidades plas-
ticas Ias que han inspirado mayor nimero de apor-
taciones, casi todas dirigidas a poner de manifiesto
las propicdades favorables de determinados materia-
les. Entre cllas merece destacarse in comunicacion
presentada por el doctor West. de la Polaroid Cor-
poration [2]. en la que estudia ¢l comportamien-
10 fotoelistico de modelos de vidrio, n los ensayos
realizados con vidrios inorganicos ha podide com-
probar tres clases de birrefringencia, que son las si-
suientes:

1.2 Una birreiringencia de tipo clastico. que sc
relaciona con las cargas exteriores no hidrostaticas,

2. Birrefringencia permanente per plasticidad.
debida a que Ias cargas exteriores han modificada 1a
configuracion ‘isétropa. inicial, deformando su distri-
bucion molecular, v

3 Uma birrefringencia permanente debida a un
c:clo de temperatura, llevada a cabo con independen-
cia de las cargas exteriores.

Aunque el autor admite que estos tres tipos de¢
birrefringencia pueden coexistir en un modelo de vi-
drio. estudia con prefcerencia la dehida a las defor-
inaciones plasticas. que pueden servir para una me-
jor comprension del ifenémeno tensional en piezas
metilicas  sometidas  localmente a  fendmenros de
fluencia. '

Il profesor Hetenyi [4] mostro los resultados de
una seric de cnsayos en los que los modelos obser-
vados estaban construidos con un copolimero de ny-
lon, que presentaba un limite elastico perfectamente
defiido vy una birreiringencia muy acusada. En cste
material. la birrefringencia era proporcional a las
tensiones tanto-en la zona elastica como en la plas-
tica: por cllo, sc ha podido aprovechar. para repro-
ducir ¢l comportamiento de piczas de metal dictil.
en las que se produjesen zonas de deslizamiento.
Aunque el material con que se realizaron los mode-
los presentaba una fluencia muy marcada cuando es-
taba sometido a tracciones uniaxiles, en los modelos
con taladros o entalladuras la rotura se producia ¢n
forma quebradiza, lo cual acrecentaba Ia analegia
de los resultados obtenidos, con la forma de trabajar
de las piezas rcales. Il desarrollo de las pruebas fu¢
presentado en una pelicula en color., y éstas serin
comentadas en el apartado correspondiente.

Las propiedades plasticas del plexiglas han sido
cstudiadas por ¢l profesor H. Le Boiteux [32]. En

(*) Los nimeros que figuran entre paréntesis a continua-
cién del nombre de cada autor, corresponden a la relacién

“de los trabajos presentados al Coloqum que fxguxa al fmal

de este articulo. T R




sus ensayos utiliza un aparato que le permite medir
jas variaciones. a lo largo del tiempo, de la birrefrin-
gencia originada por las cargas en los modelos. Este
dispositivo le permite distinguir tres clases de Dbirre-
fringencia: una. que podemos lamar instantinea v
que se produce al aplicar las cargas al modelo, a con-
tinuaciéon, y permaneciendo las cargas constantes,
comienza un aumento de la birreiringencia, que se
va amortiguando a lo largo del tiempo, v que llama-
mos nosotros birrefringencia diferida. hasta que sc¢
estabiliza el fenémeno. Al descargarse el modelo,
ocurre un fendmeno en todo analogo, pero de signo
contrario: es decir: la birrefringencia disminuye si-
multaneamente con la descarga y queda una parte
residual que puede desaparecer lentamente si no es
irreversible. Es interesante destacar que de los re-
sultados de los ensayos se deduce que puede produ-
cirse una birrefringencia irreversible, despues de
descargado el modelo, ¥ que permanece a lo largo
del tiempo, sin que se aprecien deformaciones per-
manentes. También ha comprobado que la variacion
de la birrefringencia con el tiempo. para cargas in-
feriores a las de la zona de irreversibilidad. es ana-
loga a Ia encontrada por el autor para las deforma-
ciones eldstico-viscosas, y que expuso en el Octavo
Congreso Internacional de Mecdnica de LEstambul.
También son dignas de consideracién las conclusio-
nes deducidas de los resultados de los ensayos rea-
lizados con cargas novales y reiterativas, que no ex-
ponemos por no alargar este resumen.

Ademas de los anteriores, presentaren comunica-
ciones, relacionadas con propicdades de materiales
para modelos, los sefiores Foppl [5]. Ballet [21].
Frankl [31], Hiltscher [1 y 33], West [34] ¥
Monch [35], que no detallamos por no fatigar exce-
sivamente a los lectores de este articulo.

11. Nuevos métodos y dispositivos de ensayo.

Aunque el técnico no especializado en Fotoelas-
ticidad considera, y con razon, que lo mis importan-
te son sus posibilidades de aplicacion, el especialista
siempre mira la presentacion de procedimientos ¥
aparatos originales con la esperanza de aprovechar-
los en sus trabajos. Por esto, aunque en forma muy
escueta, vamos solamente a enunciar los asuntos tra-
tados. El profesor Mesmer [15] presento un proce-
dimiento para obtener las isopacas (¥) en un modelo
fotoelastico. Orowan [27]. del Massachusetts Insti-
tute of Technology trato de la medida por refracto-
metria de las tensiones residuales que presentan en
su superficie determinados tipos de vidrios.

Para conocer las deformaciones que se originan
en la superficie de una pieza metalica, los ingenieros

.(*) Se suelen llamar isopacas a las lineas lugares geo-
‘métricos de los puntos en los que la suma de tensiones
principales es una constante.
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R. Fleury y F. Zandeman [9] proponen un método
que consiste en pulir hasta brillo de espejo la super-
ficie a estudiar; después se recubre ésta con una
capa de 1 mm. de espesor, de resina etoxilica, v se
ilumina perpendicularmente a la superficie con un
haz de luz polarizada. El estudio de la luz reflejada
permite determinar, en muchos casos practicos, las
tensiones en la superficie de la pieza. El método, con
una precisién comparable a las que se obtienen con
extensémetros de resistencia eléctrica, se presta, se-
alin sus autores, al examen de deformaciones plasti-
cas. El profesor Drucker [36], sigue, con el mismo
fin. un procedimiento semejante; y en el coloquio
presentd los resultados de unos ensayos encamina-
dos a determinar las caracteristicas de diversas cla-
ses de resinas, aptas por su birrefringencia, para ser
utilizadas en el método descrito.

En un campo completamente distinto, el de la de-
terminacion en una estructura plana de las tensio-
nes originadas por su peso propio, el profesor Gran-
dori en nombre del profesor P. Locatelli [x3]. mos-
tr6 dos procedimientos utilizados por éste en Milan.
Como en los materiales fotoelasticos corrientemente
empleados, las tensiones debidas al peso propio del
modelo no suelen ser apreciables, ha logrado aumen-
tar artificialmente su peso especifico sometiendo al
modelo a una fuerte aceleracion. Los casos practicos
estudiados se enumeran en el apartado correspon-
diente a las aplicaciones. :

Los estudios de tensiones de origen dinamico,
requieren principalmente el desarrollo y puesta a
punto de procedimientos de gran precision que per-
mitan registrar el fenémeno que se desea estudiar.
Entre los trabajos presentados al coloquio, relacic-
nados con esta especialidad, destacan los de Frankl
[28], Frocht [29] v Hetenyi [30]. El primero mos-
tr6 el funcionamiento de un aparato fotoeldstico para
el estudio de engranajes. Il registro fotografico de
las isocromas instantineas se lograba con una fuen-
te de luz que emitia destellos de muy corta duracion
(algo menos de 10 microsegundos) cada vez que pa-
saba por delante de la cimara un diente determina-
do del engranaje ensayado. El profesor Frocht des-
cribié de manera muy breve la técnica y equipo des-
arrollados para obtener en forma clara los resulta-
dos sobre modelos planos, de acciones dinamicas
con una duracion equivalente a I 500000 exposicio-
nes por segundo. Hetenyi utiliza un método desarro-
llado en Francia por Bonnet para la fotografia en
tres dimensiones, y logra captar fenomenos con una
duracién equivalente a 216000 exposiciones por se-
gundo, que juzgaba suficientes en el fenomeno estu-
diado y anuncié que con su procedimiento se podria
llegar a los 2 000 000 de exposiciones por segundo.

En cuanto se refiere a la resolucion general del
problema fotoelastico tridimensional, el mas ambi-
cioso y dificil de los planteados en esta especialidad
en el momento actual, se sabe que por ‘procedimien-
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tos puramente fotoelisticos no.se puede alcanzar.
La Fotoelasticidad nos proporciona datos de los cua-
les se pueden deducir los valores de las tensiones
tangenciales segiin planos previamente elegidos. Ata-
cando este problema, el profesor Frocht [25] pre-
senté un método en el que se combinan los datos
obtenidos fotoelasticamente por medio del procedi-
miento de las “tensiones congeladas™, con una inte-
gracién numérica de una de las ecuaciones diferen-
ciales de equilibrio en coordenadas cartesianas. Con
este procedimiento parece posible determinar las ten-
siones principales reales en cada punto de un mode-
lo isétropo y homogéneo, de forma arbitraria y su-
jeto a un sistema general de cargas. A continuacion
de Frocht, Mindlin [26] expuso un resumen de la
teoria matematica de la Fotoelasticidad tridimensio-
nal. El autor de este articulo [19] tuvo el honor de
presentar las ideas fundamentales y algunas aplica-
ciones de un método original, desarrollado en el La-
boratorio Central, sobre la aplicacion de modelos de
gelatina a estudios fotoelisticos tridimensionales.

1. Aplicaciones.

En las aplicaciones de los diversos métodos ¢s
donde se contrasta su precision. Cuando el procedi-
miento que se presenta a discusion pablica es total-
mente revolucionario, se suele acompafiar de unos
ensayos sencillos cuya solucion matematica o expe-
rimental es conocida v que sirven para comprobar
la bondad del método. El siguiente paso es aplicarle
‘a problemas concretos, que en muchos casos fueron
la causa del nacimiento y desarrollo del procedimien-
to que se presenta. Estas dos etapas se aprecian cla-
ras en varios de los trabajos presentados. Asi en el
del Dr. Ing. A. Angioletti [3], que va fué mencio-
nado en el apartado relativo a materiales por utili-
zar en sus ensayos modelos de goma transparente,
presenta los resultados obtenidos al ensayar prismas
a compresién simple y a esfuerzo cortante entre dos
bases opuestas, y completa su trabajo estudiando el
reparto de tensiones que se produce en la zona su-
perficial de la gargantd de una polea cuando estd
sometida a esfuerzos estiticos y de fatiga. Para ello.
en este ultimo caso construye el modelo a ensayar,
con la parte interior metalica y la superficial de
goma transparente, que observa fotoelasticamente.
A continuacién incluimos las conclusiones principa-
les de las deducidas de su trabajo: En todos los
ejemplos estudiados, el conocimiento de la distribu-
cion de las deformaciones en el interior de un soli-
do, representa un factor secundario respecto al co-
nocimiento de las deformaciones superficiales. Si se
excluyen las roturas originadas por cargas estaticas,
en todas las pruebas de fatiga realizadas, la rotura
se origin6 en la superficie, y se propagd hacia el in-
terior segtin las direcciones de las isostaticas, que
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se modificaban segiin progresaba la rotura. De aqui
se deduce la conveniencia de estudiar las formas de
los contornos de las piezas de manera que se reduz-
can al minimo las zonas superficiales en traccion.

En Fotoplasticidad plana son interesantes los tra-
bajos del profesor Fopl [35]. que estudia el reparto
de tensiones en un prisma apovado en su base infe-
rior, cuando sobre la base superior actdan una o dos
fuerzas concentradas. Istos resultados permiten es-
tablecer consecuencias sobre la aplicacion del prin-
cipio de Saint-Venant a aquellos casos en que se
producen deformaciones plasticas. También estudia
la ménsula con carga concentrada en la punta, y una
viga sometida a flexion pura; pero los resultados
(que juzgamos mds interesantes los obtiene al ensa-
var dos piezas de forma rectangular, con un aguje-
ro circular en su centro, que aunque de forma y di-
mensiones iguales, una estaba construida en un ma-
terial elastico y la otra en un material elastoplastico.
Sometidas ambas piezas a traccion, después de un
cierto tiempo, los resultados eran sensiblemente di-
icrentes. tanto ¢n las tensiones como en la forma
del taladro central que por plasticidad, de ser circu-
lar habia pasado a eliptico. El estudio incluia tam-
hién los resultados del ensayo elastico con una pieza
cuya forma era igual a la oltenida como final en
los ensayos plasticos. Aunque no idénticos, estos re-
sultados eran sensiblemente iguales a los deducidos,
teniendo en cuenta la plasticidad del material. Juz-
gamos muy interesante esta consecuencia, pues si se
comprobase en otros casos, permitiria valorar la in-
fluencia de la plasticidad que presentan algunos ma-
teriales de construccion, con solo prever la forma
que adoptarian las piezas estudiadas como conse-
cuencia de esa propiedad. '

Asi como en las experiencias realizadas por
Foppl, y que acabamos de resumir, las cargas apli-
cadas producian un equilibrio estable, los ensayos
realizados por el profesor Hetenyi [4] llegaban has-
ta rotura. Para exponer estos resultados, proyectd
una pelicula en color, en la que se apreciaba con
toda claridad la formacion de zonas plasticas y los
deslizamientos que precedian a la rotura en dos ti-
pos de probetas: una, prismatica, sometida a trac-
¢ion axil, y otras de contornos idénticos a los de la
anterior, pero con taladros de formas y dimensiones
diversas. Resulté sumamente interesante observar la
influencia de los taladros en la distribucién de las
zonas plasticas. Como ya se ha indicado anterior-
mente, las caracteristicas del material permiten re-
producir los fenomenos plasticos que presentan al-
gUnos aceros. _

En Fotoelasticidad en tres dimensiones, el pro-
fesor Drucker [6] estudia el reparto de tensiones en
el interior y en la superficie de dos sélidos de revo-
lucién sometidos a estados de carga con simetria
axil. Para esto emplea el método de las ““tensiones
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congeladas™ estudiando las Iajas per incidencia obli-
cu (*). .

Ctilizan el mismo método de las “tensiones con-
seladas™ el Ingeniero ]. Aubaud [22] v e Dr. XNi-
sida }23]. El primero, cuyo trabuajo iué presentasio
por el proiesor Le Doiteux, determina la concenira-
cion de tensiones que en una barra cilindrica sone-
tida 2t torsién pura produce una entailadura de for-
ma higerbolica, perpendicular al ¢je ded cilindro. Ni-
sida_estudia los efectos de las concentiaciones de ten-
siones originadas por ladros y entalladuras e los
siguientes casos: 1. Barras de seecion cuadrada o
circular, con dos taladros transversales que s¢ cor-
tan perpendicularmente, y sometidas @ iraccion o
compresion. 2.2 Barrax de seecion cuadrada, con dos
ranuras semicirculares longitudinales en dos lados
opuestos, sometidas a torsion. 30 Ejes de seccion
circular con una catalladura transversal en forma
de V. Los ¢jes estaban sometidos a traccion o comi-
presion y en Jos diferentes ensayos se variaron las
dimensiones de la entalladura, con ¢l fin de compro-
har si Ja formula empirica del autor, aplicable a es-
tdos planes, ¢s también atil en solidos de revoli-
cion.

También se ocupd de los probiemas de concentra-
cion de tensiones K. B, Heywood |10], que expuso
Ins discrepancias observadas entre los factores de
concentracion deducidos por medio de ensayos fo-
toclasticos v los obtenidos en la prictica.

Entre las aplicaciones de Ingenicrin Industrial
presentadas al Colequio vamos a enunciar algunas
en las que se han resuelto problemas relacionados ¢con
¢l proyecto de elementos de maquinas o mecansmos.
1. L. Coutts estudia las tensiones que se producen
en las chapas utilizadas en calderas cilindricas cuan-
do presentan taladros distribuidos sin simetria, liste
trabajo, que {ué presentado por el P'rof. Jessop [8].
consta de dos partes. n la primera sc estudia, en
dos dimensiones, ¢l reparto de tensiones en una cha-
pa plana sometida a cargas segin dos direcciones
perpendiculares: ¥ en la segunda, que 10 esti termi-
nada, se determinaran las correcciones que hay que
aplicar 2 los resultados de los estudios bidimensio-
nales. para tener en cucata la forma real de las
chapas.

Durclli [17] presento el reparto de tensiones en
una placa cuadrada, en cuyo centro habia un aguje-
ro circular sometido a presion centrifuga. Fn su mag-
nifica disertacion mostrd los resultados obtenidos al
variar el diametro del agujero, que en ¢l caso extre-
mo era casi igual a la arista de la chapa.

Aunque posteriormente nos ocuparemos de ins
ejemplos relacionados con las obras publicas resuel-
tos en el Laboratorio de Fotoclasticidad de la Um-

*(*) Para recordar en qué consiste ¢l método de las “ten-

siones congeladas” y la observacién por incidencia oblicuz, .

puede leerse la publicacion nim. 73 del Laboratorio Cen-
tral, titulada Estudios fotoclisticos tridimensionales con mao-
delos'de gelatina, por C. Benito y ‘A, Moreno. :
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versidad de lieja por el Prof. Pirard [16], en este
apartado en que estamos resumiendo los relaciona-
dos con piezas industriales descamos reseiiar el mag-
nifico trabajo realizado por el citado profesor al pro-
vectar la forma v dimensiones de alguras piezas.
Presentd el estudio de una argolla que llevaba wn
martinete para arrancar pilotes, ¥ que, por un defecto
en la forma de su contorno, se rompia tantas cuan-
tas veces se reponia. Estudiado el reparto de tensio-
nes en su interior, pudo apreciarse la influencia des-
favorable que ¢jercian determinados dngulos entran-
tes que presentaba. Modificada convenientemente su
forma, pudo construirse nuevamente la pieza, sin que
s¢ reprodujesen las roturas.

Dentro de las aplicaciones de I Fotoelastici-
dad al proyecto de miquinas, ¢ Dr. Baud [20],
lefe de in Seccion de Fotoelasticidad del EMPA
iLaboratorio Federal de Ensayos de Materiales, Zu-
rich), expuso los resultados obtenidos ai estudiar las
tensiones ¢n las zomas proximas a las entalladuras
en forma de cola de milano, necesarias para sujetar
los polos al rotor de un gencrador, v en otro pro-
hiema andlogo al fijar los alabes al ¢je en una tur-
hina de gas. JPor dltimo, para terminar con las apli-
caciomes industriales, citaremos el trabajo del Inge-
nicro Principal M. Ballet {211, en el que, utilizande
in téenica tridimensional, observa la influencia de la
forma del perfil de la rosca de un torniilo en las con-
centraciones de tensiones que se producen al trans-
mitirse los esfuerzos desde In rosca al vistago ros-
clo,

Antes de empezar las resefias de las fructiferas
aplicaciones de la Fotoelasticidad en ¢l campo de las
Obras Pablicas, el autor de estas lincas desea apro-
vechar esta ocasion para mostrar su agradecimiento
al Prof. Bacs, de la Universidad de Brusclas, por
las afeetuosas atenciones que le dispensod durante su
visita al magnifico lahoratorio de Fotoelasticidad que
con tanto acierto dirige tan prestigioso profesor.
taes [17], con un vigor impropio de su edad (se re-
tira este afio de su citedra. por cumplir la edad re-
wlamentaria), -consumio todo el tiempo concedido a
cadn participante, y el correspondiente a su discu-
ion subsiguiente, en exponer una pequefia parte del
interesante programa de experiencias que nos tenia
anunciado. El objeto de su disertacion fué la deter-
minacion de los puntos de inflexion en estructuras
planas de un alto grado de hiperestaticidad.. con un
resumen de las propiedades de dichos puntos. A con-
tinuacion aplicé sus concepciones a varias vigas Vie-
rendeel de diversas formas vy a la estructura de un
edificio. Durante la visita a su laboratorio nos mostro
los resultados obtenidos al proyectar la seccién de
una tablestaca metalica. :

Los que en marzo de 1931 tuvimos la oportuni-
dad de asistir a las diversas: conferencias que, pa-
trocinadas por el Instituto Técnico de la Construc-
cion, dié en Madrid ¢l Prof. Favre, ya conociamos
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los fundamentos de su originalisimo método para de-
terminar los momentos flectores en placas delgadas
sometidas a cargas normales. En este coloquio, ¥ en
colaboracién cor W. Schumann [14]. ha presenta-
do los resultados de diversas aplicaciones a cual mis
interesante, v que reunié en tres grupos:

1° Estudio de la reparticion de momentos <n

diversas placas circulares apoyadas a lo largo de su
contorno o en varios puntos aislados. En cada uma
de estas placas estaba aplicada una fuerza centrada
0 excéntrica, segan los casos.

22 Determinacion sistemitica de momentes en
cuatro placas oblicuas (cuyo contorno cra um para-
lelogramo) apoyadas a lo largo de los iados opues-
tos v cargadas en el centro. El objeto principal de
estos ensayos ha sido reconocer la influencia de I
oblicuidad de la placa sobre la magnitud y direccion
de los momentos.

3° Estudios del orden de magnitud de los mo-
mentos originados en una placa cuadrada que ten'a
dos de sus lados opuestos empotrados ¥y los otros
dos libres cuando sobre ella actuaban diversas fuer-
zas aplicadas en una zona limitada proxima al centro
de 1a placa.

Estos ensayos han confirmado consideraciones
tedricas muy recientes (*) dirigidas a precisar en qu¢
condiciones puede aplicarse el prinicipio de Saint Ve-
nat a las placas flectadas.

Como ya hemos indicado anteriormente. cl proie-
sor Pirard [16], en los laboratorios de la Universidad
de Lieja, ha tenido la ocasion de resolver un gran nii-
mero de problemas con ayuda de la Totoelasticidad
plana. Entre ellos vamos a destacar aqui el estudio de
tensiones en el interior de un macizo semiindefinido
atravesado por un agujero de forma determinada, v
el estudio de un proyecto de anclaje de una presa. 14
primero se planted al tener que proyectar la forma
més conveniente para la seccidn de una galeria situa-
da a gran profundidad, v el segundo comprende ¢l
conjunto de ensayos realizados para estudiar el re-
{uerzo por cables de anclaje sistema Coyne, de Ia
presa recrecida de la Gileppe.

Cuando se describieron los nuevos métodos y dis-
positivos de ensayo presentados al Coloquio. se hizo
referencia al procedimiento utilizado por el profesor
Locatelli [13], de Milin, para llegar a conocer ¢l
efecto originado por el peso propio en las estructu-
ras, planas; al tratar aqui de las aplicaciones convic-
ne destacar un estudio del efecto del peso propio en
una ménsula, realizado como comprobacion del me-
todo adoptado, v otro andlogo en una presa de gra-
vedad, con la deduccion de la red de isostiticas.

~También las estructuras de hormigén armado son
objeto de observacién por medio de modelos. foto-
elasticos. En unos casos, como en cl trabajo de
F. K. Ligtenberg [18]. que mds adelante sc resu-

. (¥) Ver W. Schumann: Comples vendus des séances de
I'Académic des Sciences, tomo 238, pags. 088-990, 1954
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me. se investiga el reparto de tensiones con un mo-’
delo cuyva seccion es igual a la del hormigon, sin te-
ner en cuenta la armadura, mientras que otros inves-
tigadores, como R. C. Boiten [12], incluven las ar-
maduras. en el modelo. Ligtenberg. en el Laborato-
rio para la Determinacion Experimental de Tensio-
nes, de la Universidad de Delft. ha ensayado «varios
modelos de posibles secciones para un tunel proyec-
tado v ahora en construccion en las cercanias de
Velsen. 121 tanel. con capacidad para carrctera v le-
rrocarril. tiene su solera a unos 235 m. por debajo.
del nivei del mar. Como consecuencia de esa pro-
fundiclad, sobre ¢l acttia una gran presion externa
que permite prescindir, en los ensaios, de las cargas
moviles cuva influencia es muy pequeia. los mo-
delos se construyeron 2 escala 1/100 y, entre otros
detalles, se estudiaron las formas que debian darse
2 los angulos entrantes para disminuir en lo posible
las concentraciones de tension. lin estos ensayos, ¢n
que no sc consideran las armaduras, los resultados
obtenidos no tienen en cuenta Ja heterogencidad en-
tre ¢l hormigon ¥ la armadura, caracteristica del
hormigon armado. Pero esta dificuitad la presentan
iual la mavoria de los métodos utilizados para cal-
cular los esfuerzos que actiian en una seccion de una
cstructura, va que cn cllos et reparto de esfucrzos
es funcién de las rigideces relativas de las diversas
piezas de la estructura comsiderada, y estas rigideces
se calculan corrientemente considerando en cada pie-
za toda la seccion de hormigon v despreciando la
armadura. Esto no es nccesario si se incluye la ar-
madura en el interior de cada pieza: nosotros ya lo
habiamos realizado ¢n 1949 con piczas de forma sen-
cilla. al moldear vigas de gelatina dura con arma-
duras de goma vulcanizada. Boiten nos mostro en ¢l
Coloquio los resultados de ensayos con vigas arma-
das sometidas a flexion pura. La mavor dificultad,
al utilizar resinas termoplasticas para fabricar las
vigas, estriba en cncontrar para las armaduras un
material que tenga ¢l mismo coeficiente de expan:
sion térmica que las resinas, pues las vigas se mol-
dean con las resinas fundidas, y al producirse la so-
lidificacion por enfriamiento, si no retraen igual y
simultancamente la armadura y la masa de la viga,
se producen grandes tensiones iniciales que falsean
los resultados de los ensayos. Doiten ha superado
esta dificultad moldeando los modelos con Araldita,
que fragua en frio. y utilizando aluminio para las ar-
maduras. Esta técnica aparece como un valioso au-
xiliar para todos los estudios relacionados con la for-
macion de grictas en las piezas de hormigén armado.

También S. P. Christodouludes utiizé un mode-
1o con armaduras en su interior, aunque en cste caso
se trataba de representar una viga de hormigdn post-
tensado. Los resultados obtenidos pusieron de mani-
fiesto en las zonas proximas a los anclajes de las ar-
maduras la existencia de tensiones considerablemen-
te mayores que las deducidas de procedimientos apro-
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ximados de calculo. Este trabajo fué presentado por
el Prof. Jessop [8].

Entre los problemas resueltos por nosotros en Ia
seccion de Fotoelasticidad del Laboratorio Central,
seleccionamos, para mostrarlos en el Coloquio, los
siguientes estudios de tensiones: 1.% seccion de uma
pieza utilizada para el drenaje de aeropuertos: 2.°,
viga de gran canto sometida a cargas concentradas.
y 3°, influencia que la presion de un tanel ejerce
sobre otro téinel proximo que puede estar vacio. Para
no cambiar el criterio general de este articulo dedi-
cado a exponer en forma resumida las principales
aportaciones presentadas al Coloquio, no detallamos
nuestros trabajos. Quizis mis adelante sean motivo
para otro articulo.

* % *

Aunque solo se han enunciado algunos de los te-
mas tratados. es suficiente esto para darse idea del
gran desarrollo alcanzado por los ensayos en los que
ce utilizan los métodos que integran la Fotoelastici-
dad. El enorme namero de problemas resueltos, mu-
chos de ellos de inmediata aplicacién a las Obras Pa-
blicas, nos dan idea clara de la gran ayuda que pue-
de prestar al técnico en multitud de casos en que su
resolucion tedrica es imposible o muy complicada.

Esta valiosa aportacion se verd notablemente in-
crementada el dia, no muy lejano. en que alcance un
mayor desarrolio la Fotoplasticidad, pues permitira
considerar fenomenos poco conocidos en la actuali-
dad, lo que redundard en un mejor conocimiento de
los materiales, con el consiguiente beneficio y eco-
nomia.

Desde este doble punto de vista de mostrar las
aplicaciones practicas y marcar nuevos caminos, es-
timamos que el estudio de las posibilidades expues-

tas en este Coloquio organizado por la Union In-

ternacional de Mecdnica Tedrica y Aplicada ha de
resultar de sumo interés tanto para el técnico pro-
yectista como para el especialista en estas materias.
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