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Temas de investigacion profesional

Acerca de la evacnacién de brozas en presas movibles de diversos tipos

Antecedentes.—I.a evacuacion de brozas es una exi-
gencia de los aprovechamientos hidroeléctricos, a fin
de evitar los atascos de las turbinas hidraulicas. Las
modalidades de la solucién téenica dependen de nume-
rosos factores, que no vamos a analizar, para entrar,
desde luego, en el caso a que se refiere el epigrafe,

En nuestros grandes rios, las primeras crecidas de
otofio o invierno van acompanadas de arrastres for-
mados por cuerpos del mundo vegetal flotantes en la
superficie o entre dos aguas. Estos arrastres tienen a
veces gran importancia, pues suponen volimenes de
millares de metros cubicos.

Se ha tratado de luchar con ellos, primero, utilizan-
do rastrillos, manejados a mano, para limpiar las re-
jillas, y después, con maquinas potentes. Pero hay
casos en que aun los tipos mas perfectos que se co-
nocen de tales maquinas resultan insuficientes para
dominar la avalancha de brozas que arrastra la cre-
cida.

Un problema de esta naturaleza se ha presentado

. Foto 1
Construcceién del modelo: colocacién de cerchas,

con motivo del estudio del proyecto de construcciin
de la instalacién de Cantillana, segunda del proyecto
de D. Carlos Mendoza para la canalizacién y aprove-
chamiento de energia del Guadalquivir entre Cérdoba
v Sevilla,

Ante la posible insuficiencia de la limpieza meciini-
ca se penso si habria procedimiento hidraulico que fa-
cilitara la evacuacion de brozas, Y tenido en cuenta
que, debiendo ser por otros motivos la presa de tipo
moévil y formada por grandes tableros metdlicos mo-
ylbles entre pilas de fabrica, se decidid estudiar la
influencia de éstos en el citado problema, y para ello

. experimentar en modelo reducido los dos tipes fun-

damentales de compuertas hoy sancionados: las que
desaguan por la parte superior, funcionando como
vertedero, y las que desaguan por el fondo.
Pudieran parecer ociosos tales ensayos a la vista
de las grandes compuertas mixtas ya construidas, con
pleno éxito, y que son capaces de funcionar indistin-

tamente, vertiendo o desaguando por el fondo. Pero

aparte de otros motivos, el gran sobrecoste de esa
solucién es suficiente para aconsejar la experimenta-
cion, pues en el caso a que nos referimos supone tal
tipo de compuertas un sobreprecio de medio millon
de pesetas, respecto a las compuertas sencillas des-
aguantes por el fondo, como las de Mengibar o Car-

Foto 2
Construccidon del modelo: maestras e escuyoln,

pio, por ejemplo. Y no son nuestros rios, con sus re-
gimenes desquiciados, los mas a proposito para tole-
rar gastos superfluos.

Ll modelo ensayado.—Previa la oportuna autori-
zacion de la Direccion de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, la Compafiia de Canalizacion y Ifuerzas del
Guadalquivir ejecutd el modelo necesario para los en-

Foto 3
Vistn genernl dol modolo desde aguas arrviba, Puede aprectar.
so ln conteal, u 1o dizquierda; ln presa do compuerins, en ol
contro, y In esclusa, a ln derecha,

sayos, montandolo en el canal grande del T.aboratorio
de Hidréulica de la Escuela. Tuvo a su cargo, de una
manera directa, este trabajo, como el resto de los
ensayos, el ingeniero de Caminos D. Enrique Colas.

El citado canal tiene una anchura de 2 m, y como
la obra ocupa un minimo, en sentido transversal a la
corriente, de 250 m, sc adoptd como escala para el
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: : 1
modelo la de 50 €On la cual quedaba representad

la obra en su conjunto y parte de las mirgencs. Tn ¢l
sentido longitudinal se representd un tramo de rio de
3,50 m en el modelo, o sean 525 m en la realidad. La

Toto 4
Wsta genern] del modelo desde aguas nbnjo,

presa viene a estar situada vn poco aguas abajo de la
mitad correspondiente al tramo representado.

Tl modelo se construy6 sobre un tablero de made-
ra, dentro del canal indicado, y a una altura tal que
resultaran comodas las observaciones y ensayos. Para
noldear el modelo sobre ese tablero se construyeron
diez cerchas de madera, con perfiles semejantes a los
del terreno, cada 50 m, y con dichas cerchas se vacia-
ron en escayola los perfiles correspondientes, con lo
cual se tuvieron ya diez transversales que sirvieron
de maecstras para la ejecucion en hormigén del mo-
delo. Después se vaciaron las maestras y se rellenaron
a su vez de hormigdon. Se did una mano de enlucido
fino y varias de pintura al oleo para asegurar la im-
permeabilidad y una rugosidad sensiblemente seme-
jante a la de la Naturaleza, reducida a escala.

Las fotografias nimeros 1 al 4 indican fases de
la construccion del modelo. En la ntimero 2 pueden

Toto 5
Coudal desaguado por In presn: 150 m /s, La evacuncién se
hace por el fondo do la compuertn 1, Delante de Gsla, y en
In superficio, se forma unp gran tortada de brozas; también
88 ancumulan delante de In rejilla de ln central.

verse las maestras de escayola a que antes nos hemos
referido, asi como las cajas, que quedaron en el mo-
delo, para la colocacion de la obra de fabrica propia-
mente, la cual se hizo de madera y se acopld, después
de una nivelacidon cuidadosa, al resto del modelo.

T.as compuertas se han reproducido por medio de
chapas de cinc de las dimensiones escalares,

Como el nivel del rio, aguas abajo, es completa-
mente independiente del de aguas arriba, para con-
seguir la relacién adecuada entre los niveles del agua
en dicha parte de aguas abajo de la presa y los cauda-
les correspondientes se utilizd un enrejadillo de ple-
tina, que puede verse en la fotografia 5, al fondo.
Tista rejilla viene, por lo tanto, a reproducir el efecto

Foto 6
Candnl desaguado por ln presn: 150 m®/s. Fvacuacién, por
ol fondo de la compuerta 4. Como en ¢l caso de la foto 5.
se produce gran ncumulacién de brozns, tanto delante de la
compuerta evacuante como delanto de In rejilla.

hidraulico de la parte de rio situado aguas abajo, y
no reproducido en el modelo. Por los aforos de la
Divisiéon Hidraulica del Guadalquivir se conoce, apro-
ximadamente, la relacion entre los caudales y alturas
de agua en dicha zona de rio, de modo que, abriendo
més o menos el énrejado de pletinas, se consigue man-
tener para cada caudal el nivel correspondiente, aguas
abajo de la presa.

De la Central se ha reproducido solamente la re-

Foto 7
Onudal desaguado por ls presa: 150 m?/s, Ln evacuacién se
hace por mitad entre las compuertas 1 y 2, Respecto n las
brozag, son aplicables lns observaciones relativas a las foto-
graffas 5 y 6.

jilla, las cAmaras de las turbinas y tubos de aspira-
cién, que es, después de todo, lo tnico que interesa
del ensayo. Las turbinas se han representado en el
modelo por unos tapones tronco-conicos, movidos des-
de el exterior por medio de husillos. La reproduccion,
como se ve, es notoriamente dispar con la realidad.
aun cuando los efectos hidraulicos en la rejilla de

toma, que erd lo interesante, son practicamente se-
mejantes, ”




T'odos los ensayos se han ejecutado, supuesto que
estan funcionando los tres grupos de la Central Hi-
droeléctrica, a plena carga, o sea, absorbiendo un cau-
dal de 150 m®/s en su conjunto. Por medio de un
ensayo previo se estableci6 dicho caudal de 150 m®/s;
es decir, st homologo reducido, y se regularon los ob-
turadores representativos de las turbinas, de tal ma-
nera, que absorbieran justamente el caudal indicado.
En esta situacion quedaron los tapones para todos los

i Foto 8
Caudal desaguado por In presa: 150 md/s, Bvacuacién por
Ins compuertns 7 y 8, cada una a razén de 75 m¥/s por el
4 fondo. Acumulacién de brozas, semejante a los cusos de lns fo-
A tografias 5 a 7,

iensayos ejecutadns. De modo que el modelo reprodu-
dcia la atraccion de brozas que ocasionan las turbinas.
Las brozas se han reproducido por serrin de cor-
cho, confetti blanco y por palillos de unos pocos cen-
itimetros de longitud. Tl confefti representa brozas en
la realidad muy grandes, o més bien, tortadas de és-
tas, pues teniendo, como tienen, unos 6 mm de diame-
tro, equivalen en la realidad a cuerpos flotantes de 0,90

Toto 9
Coudal desaguado por la presn: 850 m3/s. BEvacuncién, por
el fondo de la compuertn 4. Acumulaci6n de brozas delante
; do Iln compuerts, Yy menos delante do la rejilla,

1etros de didmetro. Un palillo de 5 ecm representa el
ronco de un arbol de 7,50 m de longitud.

El caudal se ha medido por un vertedero normal,
ue se ha tarado por una de las férmulas corrien-
¢s, midiendo la altura de la ldmina vertiente por me-
lio de limnimetros de precisién, que aprecian la dé-
ima de milimetro. ‘
audales ensayados.—Las brozas se presentan con
recidas medias, aunque en el modelo, y para mds ga-
antia, se han comenzado los ensayos por caudales re-
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lativamente pequefios. El minimo es, naturalmente, el
de 150 m3/s, que absorben las tres turbinas. Se han
ensayado también caudales de 200 m®/s, 250, 500,
1000 y 2000 m3/s. Descontando a todos ellos los
150 m®/s absorbidos por las turbinas, resultan, como

Foto 10
Caudal: 50 m?¥/s, vertiendo por lan compuertn 2. Puede apre-
ciarse In diferencin radical con los casos anteriores. Ahora
In evacuacién de brozas se hace en perfeetns condiciones,

evacuados por la presa, los correlativos siguientes:
50, 100, 350, 850 y 1 850 m?®/s. Como es sabido, la
escala de caudales en modelos reducidos geométrica-

1 1 .
mente a escala T es de g5 ¢s decir, en nuestro

caso, 275000 De modo que a los caudales totales, in-

dicados anteriormente, les corresponde en el modelo,
respectivamente, 0,55, 0,73, 0,91, 1,82, 3,64 y 7,28
litros por segundo.

Conocidas las dimensiones geométricas del verte-
dero es facil deducir la altura de lamina vertiente que
hay que tener en éste, para que quede establecido el
régimen con el caudal deseado.

Ensayos con compuertas desaguantes por el fon-
do.—Se han efectuado una serie de ensayos corres-
pondientes a los distintos caudales antes indicados y a
las distintas combinaciones de abertura de una u otra

TFoto 11
Caudal: 50 m¥/s, vertiendo por la compuertn 8, Se produce
ancumulacién de brozas delante de In rejilla y compuertas ad-
yacentes, aunque no delante de In compuorta vertiento.

compuerta o de varias de ellas dentro de cada caudal.
No vamos a reproducir los resultados de cada una
de las observaciones, sino que nos limitamos a presen-

tar en las fotografias las mdis caracteristicas (ntime-
ros 5 al 9).
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Tn todas ellas puede apreciarse la aparente para-
doja de que las brozas se amontonen y detengan pre-
cisamente delante de la compuerta que esté abierta,
Asi. en la fotografia 5 puede apreciarse una plasta
de brozas delante de la compuerta 1 (numeramos las

. ot 12
Ouudal: 50 m3/s, vertido por igual por las compuertas 1y 2,
Rejilla limpia de hrozas.

compuertas a partir de la Central hacia la derecha, se-
gin las contaria un ohservador situado en el eje del
rio al que le entrara la corriente por la espalda y es-
tuviera cara a la presa).

En la fotografia 6, las brozas se acumulan prin-
cipalmente delante de la compuerta 4, que es la abier-
ta, v lo mismo se aprecia en las restantes.

Desde el punto de vista que interesa, de limpiar de
brozas las rejillas de la Central, ya se aprecia en dichas
fotografias que especialmente es mala solucion abrir
las compuertas inmediatas a la Central, y algo mejor
abrir las del extremo opuesto.

La fotografia nimero 9 representa la evacuacion
de 350 m?®/s por la presa, en una forma totalmente
inadmisible para la explotacion, pues se evacua todo
este caudal sOlo por una compuerta, que en el caso
de la fotografia citada es la nmero 4, También se
aprecia que ni aun asi se consigue una huena evacua-

Foto 18
Ouudal: 50 m3/s, vertido por Ias compuertas 1
de 25 m?*/s cada una. Pequeiin acumulncién de brozas delante
de 2.

y 3, o razdn

cion de brozas, aunque justo es consignar que no
queden muchas delante de las rejillas. _

Los remolinos de succién.—Fs curioso observar
que toda la evacuacion de brozas con compuertas des-
aguantes por el fondo la realizan unos remolinos de

succion de eje vertical que se forman inmediatamentc
delante de la compuerta abierta y en el lado en que'las
compuertas laterales estan cerradas. Este remolino vi
adquiriendo mis importancia a medida que la aber-
tura de la compuerta es mayor, y €s, como decimos,
el tmico medio para la evacuacién de brozas por com-
puertas desaguantes por el fondo.

El remolino presenta la superficie con una pequeii
caida hacia su vértice en forma de embudo, de modo

Foto 14
Caudnl: 50 m?3/s, vertiendo, igualmente, por las compuertas
1 y 8. Rosulta muy vigible la trayectoria de las hrozns y
¢6mo quedan éstas reunidas, en pequefin cantidud, delante
de la compuerta 4, en una zona de agun estancadn situady
entre las dos corrientes evacuatorias,

que las brozas arrastradas por la corriente general,
cuando llegan a la zona inmediata a aquél, tienden a
ser tragadas por el. mismo, auncue previamente las
somete a un giro de velocidades considerables, hasta
que por fin son absorbidas.

Pero para que el remolino pueda llegar a funcionar,
como medio hidraulico evacuante de las brozas, es pre-
ciso que éstas no lleguen a ¢l en una cantidad exce-
sivamenté grande y formen una plasta sobre el mis-

Foto 15 x
Caudal: 100 m3/s, vertido por las compuertas 1 y 2. Per-
fectn limpieza do brozas do 1a rejilla.

mo, porque entonces dicha plasta de brozas superli-
ciales forma una especie de freno que impide el giro
del remolino y, por lo tanto, la succion de las brozas -
por el mismo.

Tales remolinos de succién pueden también obser- -
varse en la realidad, v entonces es facil darse cuenta .
que presentan una forma helicoidal, de profundidad
relativamente considerable, cuya superficie viene a sct .
como si un gran tornillo vertical hubiera dejado in-
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presa la huella de su forma dentro de la masa liquida.
- Compuertas-vertedero.—En las fotografias 10a 14
se representa la evacuacion de 50.m3/s, vertiendo por
una sola compuerta o por dos de la presa. En dichas
fotografias puede apreciarse ot aspecto totalmente dis-
tinto que presenta el fenémeno de la evacuacion en
este caso con respecto a las compuertas desaguantes
por el fondo. Las brozas se evacuan mucho mejor que
en el caso anterior, y hasta el solo caudal mencionado

Foto 16
Caudal: 100 m?3/s, que vierten, igualmente, las compuertas
1 y 8. Rejilla limpia. Acumulacién de brozas delante de la
compuerts 2 (en pequefa cantidad) y de las extremas de
1a derecha.

para mantener limpias las rejillas si la compuerta que
'vierte es alguna de las inmediatas a éstas. Asi se apre-
cia en las fotografias 10, 12 y 13, en las cuales esta
abierta la compuerta 1, o ésta con la 2 ¢ la 3. Cuando
ierte la compuerta 8 quedan algunas brozas. delante
le las rejillas de la Central. '
Las fotografias 15 a 18 corresponden a un caudal
le 100 m?®/s vertidos por dos de las compuertas de la
resa. Desde el punto de vista practico de la limpieza

\ Foto 17

Caudal: 100 m?/s, vertido por igunles partes por las com-
puertns 1 y 8, Acumulneién de brozas en ¢l centro de la
presa y, on pequeiin cantidad, en un extremo do ln rejilla.

de las rejillas, la mejor solucién es la que indica la fo-
ografia 15, de evacuacion del caudal vertiendo por
as compuertas 1y 2.

Seria interesante también observar el fenomeno
uandon parte del caudal se evacuara vertiendo v parte
or ¢l fondo. Iil asunto tiene interés practico, porque
i de esa manera es posible evacuar hien las brozas y
nantener limpias las rejillas, podrian reducirse las
ompuertas vertientes a unas cuantas, dejando las de-
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mas como compuertas sencillas de una hoja que des-
aguaran por el fondo.

Las fotografias 19 a 21 representan el caso indica-
do cuando se desaguan 50 m*/s por cada una de las
compuertas 1 y 2, v el resto, o sean 250 m#/s, hien

Foto 18
Cauda! 100 m3/s, que vierten las compuertas

por el fondo de una sola compuerta o bien por el de
varias. Dichas fotografias demuestran claramente la
perfecta evacuacién de brozas en dichos casos y la
conservacién limpia de la rejilla.

Se han ensayado también los caudales de 850 m®/s
evacuados por la presa, siendo 100 de ellos vertidos
por las compuertas 1y 2. Las fotografias 22y 23 indi-
can algunos de los casos estudiados, y es curioso obser-
var aqui la gran deformacion superficial del nivel del
agua y la formacién de una gran plasta de brozas de-
lante de las compuertas cerradas, desaguantes por el
fondo. Esta gran plasta de brozas se forma en un
sitio no perjudicial a la explotacién, pues en la es-
quina opuesta a la Central. Iista aparece, como en los
casos anteriores, perfectamente limpia de brozas,
cuando las compuertas vertientes son las inmediatas
a ella,

Conclusiones—Como resumen de cuanto antece-

FPoto 19
Cnudal desagundo por la presa: 350 m?/8; de ellos, 50 ver-
tiendo por cads una de las compuertns 1 y 2, y el resto, de
250 m3/s, por el fondo de la 8, Rejilla précticamente lim-
pin. Acumulacién no perjudicinl de brozas delante’ de 7 y 8,

de, entiendo pueden formularse las conclusiones si-
guientes:

1 las brozas flotantes se evacuan mucho mejor
por una compuerta-vertedero que por una desaguante
por el fondo.
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20 Bastan caudales relativamente pequefios (en

1 1 .
nuestros ensavos, del orden de T del caudal uti-
lizado por las turbinas) para evacuar, hidrauticamen-
te, las brozas arrastradas por el rio vy para mantener
limpias las rejillas de la toma,

Foto 20
Caundal desagundo por lu presa: 350 md/s; de ellos, 50 ver-
tiendo por cada unn de las compuertas 1 y 2, y el resto, por
el fondo de 8, 4 vy 5

3° Ts posible alcanzar tales resultados cuando las
compuertas vertientes estin situadas inmediatas a la
toma que se desea mantener limpia de brozas.

4° Fs asimismo posible mantener limpia la toma
con dichas compuertas-vertedero sitas junto a aquélla,
y aun con caudales de grandes crecidas, evacuando los
caudales restantes por el fondo de otras compuertas.

5°  Si todas las compuertas desaguan por el fon-
do, solo se consigue la evacuacién de brozas cuando
se forma un torbellino hidraulico de potencia suficien-
te para absorber el caudal de brozas arrastradas por
el rio. Si el caudal de brozas que aporta la corriente
es mayor que el que evacue el remolino, pueden llegar
a formarse grandes plastas que frenen el torbellino,
lo paralicen y anulen totalmente su capacidad evacua-

Toto 21
Caudnl desaguado por la presa: 350 md/s, de los cunles vior-
ton 100 por 1 y 2 en partes jgunles, y 250 se evaeunn por
ol fondo de lns 3, 4, 5 y G, Acumulacién de brozs, como
on los cnson do las fotos 19 y 20, delanto de las compuertns
extremiis de In derecha, Rejilla también Jimpin, como en di-
chos cusos,

toria. Se facilita la formacién de tales torbellinos
manteniendo una gran diferencia de abertura entre
una compuerta y sus adyacentes, Pero esta forma de
evacuar los caudales es totalmente inadmisible, en ge-

neral, si se han de evitar grandes socavaciones al pie
de la presa; de modo que tinicamente seria tolerable
cuando previamente se hubieran previsto las obras en
consecuencia o se tratara de un lecho de roca inso-
cavable. .

6.° Recomendamos, por tanto, como solucién su-
ficiente el de presa mixta, con una o dos compuertas
dotadas de alzas, que puedan abatirse de tal manera,

Foto 22
Onudal desaguado por la prosa: 850 m3/s,
los casos anteriores y siguientes (fotos 1 a
metros chibicos por segundo por las turbinas, que hacen un

v, como en todos
25), otros 150

total de 1000 n®/s. De aquéllos, vierten 100 cntre 1y 2

v el resto, de 750 m3/s, por el fondo, e igualmente entre si

ins compuertss 8, 4, 5 y 6, Vista desde nguas abajo, Es

apreciable la perfecta limpieza de brozas delante de la re-

jilla y la gran acumulacion de éstas dolante de las compuer-

tas desaguantes por el fondo, especinlmente de. lns mbs ale-
jadas de lns compuertas vertientes.

que esa o esas compuertas funcionen como vertede-
ro para la facil evacuacion de las brozas,

Estas compuertas de alza deben situarse junto a l:
toma que se desee mantener limpia de brozas. Las
otras compuertas pueden ser sencillas, de una hoja v
desaguantes por el fondo.

Esta solucidn tiene también ventajas desde otros
puntos de vista, como es por el hecho de facilitar Iz

o

G

Toto 28
Vistn semejante a la anterior, pero desde aguns nrriba y des-
agunndo por ol fonde las compuertas 5, 6, T ¥ ¥, en lugar
do lus indicadus en ln foto precedente.

regulacién del caudal evacuado de modo mas ficil que
por compuertas desaguantes por el fondo, debido a .
que el incremento de caudal evacuado correspondiente
a un determinado desplazamiento del alza o de Ia
parte superior de la compuerta es mucho mis peque-
fio en la de vertedero que en la compuerta desaguante -
por el fondo. ™

7.2. Supuesto adoptada la solucién indicada en dl
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parrafo precedente, la regulacién del caudal evacuado
por la presa debe hacerse: maniobrando primero una
sola de las alzas, con preferencia la de la compuerta
inmediata a la toma, lo cual podra hacerse hasta al-
canzar la capacidad evacuatoria de tal compuerta.
Agotada ésta, debera empezarse a regular con el alza
de la compuerta-vertedero inmediata, si es que hay
dos montadas, y, como anteriormente, hasta agotar
su capacidad evacuatoria. Si el caudal a desaguar ex-

Foto 24 \
Cnudal de 1850 m3/s por la presa, Acumulacién’ de brouns
aguns arriba y aguas abajo de la presa, pero alejada de la
' central, Vista desde agunas ahajo.

cediera del anterior lo suficiente, debe.desaguarse por
¢l fondo de las otras compuertas del modo més igual
posible. '

) * ok ok
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Los ensayos de referencia, ejecutados en las vaca-
ciones estivales de la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos, se han repetido por los alumnos de cuarto afio
del curso corriente, a titulo de practica y a fin de que
con tal ejemplo pudieran darse cuenta de la impor-

Foto 25
Caudal de 1850 m®/s por Ia presa, Acumulacién de brozas
aguas arriba y aguas abajo de Ia presa, pero alejndn de la
central, Vistn desde aguas arriba.

tancia de la experimentacion hidraulica y aprendieran
sus métodos operatorios.

La Escuela de Ingenieros de Caminos viene dedi-
cando especial atencion a estas cuestiones, inejorando
v completando las instalaciones de su Laboratorio de
Hidraulica, que hoy se encuentra en condiciones de
prestar un servicio interesante a la ensefianza y a la
profesion en asuntos sencillos como el relatado.

A. DEL AGUILA

Profesor de la Escuela
R de Ingenieros de Caminos

Fotoelasticimetria’

El Laboratorio de la Escuela de (Ponts et Chaussées», Paris 2

A este lahoratorio le corresponde la prioridad, pues,
como ya vimos en el articulo anterior, fué Mesnager
quien primero dié una solucidn definitiva al problema
de investigacién fotoelastica para los casos e solici-
tacion en dos dimensiones. Esto fué en 1900, y desde
entonces se han llevado a cabo interesantes experien-
clas bajo la direccién del citado Mesnager, con la
colaboracién de los ingenieros Pelawsky, Marcotte y.
1 esar. Fste ltimo es el actual encargado de las in-

estigaciones que se verifican en la seccidn corres-

‘pondiente del Laboratorio de Mecanica de la Tiscuela

de :‘ Ponts et Chaussées”.
El método empleado es el de Mesnager, o sea: uti-

hzaci‘(.’m de las lineas isoclinas y las isocromaticas, de-
{lerminando el valor absoluto de estas tiltimas median-

¢ compensador y obteniendo la segunda relacién en-
re las tensiones principales, por medicién del cam-

1 2 . . 7 .
Véase el niimero anterior, pagina 20.

Debemos la informacién del presente articulo a los sefiores
tarcotte y Tesar, respectivamente, director del Laboratorio de
Ensayos Mecanicos de la Escuela de Ponts et Chaussées, y direc-
or del Lahoratorio de Fotoelasticidad en dicho departamento.
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bio de espesor de la placa con un aparato denominado
latémetro. ‘ ‘

En la foto niimero 1 aparece el aparato de polari-

Kig. 1. Aparato de polarizacidn,




