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EL NUEVO APARATO FOTOELASTICO
DEL LABORATORIO CENTRAL’

Por LEONARDO : VILLENA, Doctor en Ciencias Fisicas.

Se describe’en este trabajo el nuevo aparalo dnstalado cn el Laboralorio de Fotoelasticidad.

que constituye una mnovacion por suws grandes ventajas frewte a los) aparatos anteriormnente

whilisados, presentando el auntor wn estudio de los filtros polarisadores de grandes dimensiones,
elemento principal del aparato.

En los dltimos-afics, y a la par que evoluciona-
ba la fotoelasticidad abarcando problemas cada vez
més complicados y simplificando sus métodos ope-
rativos, han cambiado totalmente la concepcién y
la realizacién de las instalaciones utilizadas en la

investigacién fotoel4stica, Quizd haya sido éste el -

principal motivo de los avances que la fotoelasti-
cidad ha experimentado en el terreno practico, Pero,
sea cual fuere la causa, el doble resultado obtenido
ha sido: métodos rapidos y sencillos y aparatos sim-
plificados y eficientes,

Las instalaciones para el examen fotoelastico
consisten, esencialmente, en un polariscopio. Tal
aparato consta de dos filtros polarizadores, cuyos
ejes Opticos estdn cruzados entre si, de tal manera
que la luz que les atraviese sea .totalmente extin-
guida. Si miramos a través de un polariscopio vere-
mos el campo oscurecido, pero si introducimos en-
tre los dos polarizadores una placa de material bi-
rrefringente, cesard la extincidn y la placa aparecerd
iluminada. Ello es debido a que la luz polarizada,
provinente del primer filtro'(llamado abreviada-
mente polarizador), se descompone en dos rayos,
polarizados en planos perpendiculares entre si, qite
ya no pueden ser extinguidos por el segundo filtro
(lamado abreviadamente analizador). Sin embat-
go, algunas zonas de la placa contintian oscureci-
das, porque en ellas el rayo que proviene del polari-
zador no es afectado por el fenémeno de la birre-
fringencia; éstas son las llamadas bandas o lineas
1soclinas que nos hablan de la direccién que los
ejes Opticos tienen en cada punto de la placa. Ade-
mads, si la birrefringencia es suficiente, aparecen,
cruzando la placa, linea de interferencia, semejan-
tes a los anillos de Newton, que se llaman isocro-
mas y que nos hablan de la magnitud de la birre-
fringencia principal en cada punto. El estudio de
S —————————,
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unas y otras lineas permite, pues, conocer ¢l estado
de birrefringencia en cada punto, caracterizado por
la direccidn de los ejes dpticos y por el valor de la
birrefringencia principal (diferencia entre los indi-
ces de refraccién correspondientes a- los dos rayos
extraordinario y ordinario). Sabido es que la foto-
elasticidad aprovecha este estudio para deducir la
direccién de los ejes elasticos, es decir, las direcciones
principales de tensién, y el valor de la tensién tan-
gencial maxima, o de la diferencia entre las tensio-
nes principales. : .

Como filtros polarizadores han venido utilizan-
dose, en tal clase de-instalaciones, los prismas de
Nicol o de Glazebrook, Pero estos elementos tienen
un campo dptico muy pequefio, de tan sélo algunos
milimetros, por lo que es necesario utilizar una se-
rie de lentes, encargadas de concentrar el haz lumi-
noso, para que pueda pasar.a través de estos pris-
mas, y tornarle Iuego paralelo, en la zona donde
deba ser utilizado.

Los aparatos fotoeldsticos han de ser algo
mas complicadas que el sencillo polariscopio a que
acabamos de aludir, puesto que éste permite sola-
mente examinar el modelo fotoeldstico en luz rec-
tilineamente polarizada, conveniente para hacer el
trazado de isoclinas. Dichos aparatos han de per-
mitir también trabajar con luz circularmente pola-
rizadd, como conviene para el trazado de isocromas.
Para ello van equipados de dos ldminas cuarto de
onda, que pueden situarse después del polarizador y
antes del analizador, con sus ejes Opticos a 45° con
los de estos elementos, constituyendo, asi, un pola-
riscopio circular (1).

En las instalaciones ¢lasicas de fotoelasticidad se
partia de un banco de dptica, equipandole con to-
dos estos elementos, ademds de un compensador
cristalino para medir birrefringencias y un marco
para someter el modelo a cargas. El conjunto asi
obtenido respondia a las reglas mas exigentes de la
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6ptica y de la elasticidad, pudiéndose esperar de €l
una elevada precisién,

Pero es dificil conseguir el perfecto ajuste de
esta instalacién. Y cuando se consigue, todavia sub-
sisten una serie de reflexiones parasitas y de aberra-
ciones crométicas que es imposible evitar sin enca-
recer exitraordinariamente el coste del aparato. Asi
se obtiene un campo éptico de unos 8 om. de dia-
metro, en el que la extincién de la luz no es total,
ni existe una perfecta homogeneidad, viniendo per-

turbada la observacién fotoeldstica pot imagenes de -

reflexiones parasitas y por irisaciones de refraccio-
nes igualmente parasitas. El manejo de dinstalacién
es complicado y lento. Por tanto, el padtido que
puede sacarse para un trabajo continuado en ensa-
yos de estructuras, y aun en pequefias investigacio-
nes, es realmente deficienlte.

.Modernamente, las instalaciones fotoeldsticas
han ganado en sencillez aunque limitando su mar-
gen de exactitud, debido, principalmente, al empleo
de filtros polarizadores artificiales, de grandes di-
mensiones, que permiten construir aparatos de ma-
nejo mucho mas sencillo y de campo &ptico mucho
mayor.

Estos elementos se designan en inglés bajo el
nombre de polaroid (swminidtrados por la firma
Bausch @ Lomb Optical Co,, de Rochester) y en
aleman por Polarisationsfilter (suministrados por la
finrma Zeiss Ikon, de Dresden). Los filtros america-
nos superan a los alemanes, tanto en calidad como
en dimensiones,

Ya en el afio 1852 Herapath estudla el com-
portamlento dptico del poliyoduro- -sulfato de qui-
mna (C20H2‘1N202)4 (H:)_SO4) (HI) I + 3 H O
hoy conocido bajo el nombre de herapatita. Esta
sal tiene la. propiedad de ser birrefringente; es de-
cir, que cada rayo que la atraviesa es descompuesto
en dos rayos rectilineamente polarizados, segin pla-
nos perpendiculares. Pero ademds tiene la propiedad

" de ser dicroica; es decir, de absorber de manera di-

ferente cada uno de estos dos rayos. Su dicroismo
es tan grande que basta un espesor de 0,1 mm. para
absorber completamente uno de los dos rayos po-
larizados, mientras que el otro es trasmitido para
casi todas las radiaciones del espectro visible.

Sin embargo, hasta 1932 no se inventaron los
llamados “polaroides”. Lang, en dicha fecha, con-
siguié depositar un estrato de herapatita, consti-
tuido por millares de cristales polarizadores con to-
dos sus ejes paralelos. La aparicién de estos filtros
polarizadores artificiales ha sido la causa de que,

poco a pocd, hayan ido desapareciendo los polari-

zadores tradicionales, pues los nuevos elementos eli- -

minan todos los inconvenientes de éstos, a saber:
débil intensidad luminosa, bajo potrcentaje de luz
polarizada, dimensiones embarazosas, escasa adap-
tabilidad a los sistemas &pticos, apertura limitada y
elevado coste.

L.os polaroides se pueden imaginar como una
seccidn sutil de un hipotético cristal gigantesco de
herapatita, Ya hemos visto que en realidad se trata
de una trama de cristales microscdpicos orientados
de forma uniforme, que tienen un orden de magni-

tud muy superior al que caracteriza a los elementos -

de un reticulo cristalino ordinario, cuya disposicién
solamente imita de una manera superficial. A veces
se puede considerar como un verdadero monocris-
tal de dos dimensiones.

Para conservar y proteger mecdnicaniente el es-
trato polarizante se fija con gelatina o acetato de
celulosa y se protege con dos ldminas de celuloide o,
mejor, con dos placas de vidrio.’ Los polaroides o
filtros polarizadores asi conservados transmiten
cerca del 36 por 100 de la luz recibida. La polari-
zacién es uniforme y completa en toda su superfi-
cie, que, en los tipos mayores llega a alcanzar 75
centimetros cuadrados, La polarizacién es también
uniforme para el 99,5 por 100 del espectro visi-
ble, presentando finicamente anomalias en los ex-
tremos del rojo y del violeta. En [a parte del rojo,
la absorcidén de uno de los dos rayos no es comple-
ta, mientras que en el extremo del violeta los dos
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rayos son absorbidos, Por ello la luz que pasa
4 través de un solo polarizador no es blanca,
sino amarillenta verdosa, sin que ello tenga
mucha importancia, puesto que tanto el ojo’
como las placas pancromiticas tienen su ma-
xima sensibilidad para estas radiaciones (figu-
ra 1.%) . Por la misma causa, cuando se cruzan
dos polaroides no se obtiene una extincién = .
completa, sino que persiste una débil lumino-
sidad de color rojo obscuro que, sin embargo,
no tiene importancia alguna, puesto que el ojo
tiene, para estas longitudes de onda un coefi-
ciente de visibilidad muy bajo y las placas fo-
tograficas apenas son impresionadas por éstas
radiaciones,

El frecuente empleo de filtros polarizadores de
grandes dimensiones ha creado la necesidad de
disponer de lldminas icuanto de onda de la mis-
ma superficie, Esto se ha conseguido, unas veces,
sometiendo una placa de cristal a un esfuerzo de
traccién uniforme, de valor conveniente para que
el retardo dptico valga A/4. Maés generalmente se
utilizan placas en las que se ha efectuado un depé-
sito birrefringente de espesor conveniente para que
introduzca esta misma diferencia de marcha entre
los dos rayos, Las ldminas asi obtenidas son total-
mente incoloras y transparentes, aunque suelen pre-
sentar pequefias irregularidades, por lo que el cam-
po 6ptico varia débilmente de intensidad de unos a
otros puntos. Hoy se las emplea siempre alli donde
h'ay polarizadores artificiales para trabajar con luz
circular, ‘

En los afios 1936 y 1937, Haase (3) se ocu-
pa de estos filtros polarizadores y de su empleo en
la fotoelasticidad.

G

Figura 2.°

En este ultimo afio, Tuzi y Nisida (4) dan
cuenta de un nuevo aparato fotoeldstico equipado
con estos nuevos elementos (figs. 2.* y 3."), aun-
que respondiendo a un esquema muy parecido a
19s’antiguos .y conservando sus mismas caracteris-
ticas. Dichos autores estudian la luminosidad que
emerge de dos polarizadores cruzados, comparandola
con la que se obtenia en el caso de utilizar prismas
de Nicol; 1a extincién es, en el segundo caso, 11,6
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veces mayor que en el primero. Sin embargo, afia-
diendo en ambos casos las ldminas A/4 para for-
mar polarizadores circulares, esta superioridad de
los nicoles disminuye a 1,06 veces la obtenida con
filtros polarizadores.

Al afio siguiente, Kusque (5) y Sauer (6) se
ocupan también del empleo de los polaroides en
fotoelasticidad,

Sin embargo, hasta 1939 no aparece el primer
esquema de un aparato fotoeldstico simplificado,
que responde a una nueva idea y que ha sido equi-
pado con polaroides y ldminas cnarto de onda de
grandes dimensiones, Se trata del aparato utilizado
"en el Laboratorio de Mecanica Técnica de la Es-
“cuela. Técnica Superior de Munich (fig. 4.%), des-
crito casi simultdneamente por Foppl y Miller-
Lufft (7) y por Féppl y Hiltscher (8). La figu-

Tigura 4.



Pag. 128 REVISTA DE

OBRAS POUBLICAS

ra 5.% representa el esquema de dicho aparato, en
el que L es una linterna que puede ser iluminada
con luz blanca o amarilla; O, es un vidrio opal en-
cargado de distribuir uniformemente la luz; P, y

P,, son los filtros polarizadores que actlan, res-
peqtivamente, de polarizador y analizador; y V,
y V, las ldminas cuarto de onda que convierten a
aquéllos en polarizador y analizador circulares, Fi-
nalmente, M, es el modelo observado, y K, la ma-
quina fotogréfica encargada de reproducir las redes

.de lineas isoclinas e isocromas. En los mencionados

articulos se explica la disposicién mecanica del con-

Marzo 19406

junto, que permite analizar el modelo bajo cual-
quier d4ngulo, se justifica el empleo de luz amarilla
de sodio en lugar del arco de mercurio y se descri-
ben las ventajas de este aparato frente a los anti-
guos. »
Paralelamente se han construido en Norteamé-
rica aparatos de grandes dimensiones y con toda
clase de venta_)as Desgrac1adamente s6lo han llegado
hasta nosotros referencias indirectas (9) v (10), pero
no dudamos en afirmar que en este aspecto, como

-en los demés de la fotoelasticidad, siguen estando

2 la cabeza los Estados Unidos,

Como ejemplo de los modernos aparatos sim-
plificados puede tomarse el que acabamos de cons+
truir para el Laboratorio Central, puestc que tiene
el mismo esquema O6ptico de los mencionados ulti-
mamente, aunque responde a concepciones nuevas.
y tiene una disposicién mecanica totalmente dis-
tinta, ‘

Las figuras 6.* y 7." representan la vista y el
alzado del conjunto, formado por una fuente lumi-
nosa y el aparato fotoelastico propiamente dicho.

Figura 6.
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Figura 7.*
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La figura 8.2 represehta la proyeccién frontal del

_aparato, sin sistema de iluminacién,

La fuente luminosa, F, estd const1tu1da por un

reflector de chapa cromada interiormente, que pre-

senta  una seccién vertical parabdlica. En el eje de
esta parabola estd situada una lampara de sodio,
practicamente lineal, de tal manera que el cristal
opal, ‘O, estd uniformemente iluminado. Existen,
ademds, dos lamparas ordinarias, alojadas en otros
tantos bulbos laterales, que permiten utilizar la luz
blanca, si bien en este caso la iluminacién del cristal
opal no es rigurosamente uniforme, El reflector re-
posa sobre un bastidor tubular que posee tres pies
y que, ademds, puede ser enchufado al bastidor tu-
bular sobre el que estd montado el aparato foto-
elastico.

El aparato fotoelastico consta de dos corazas,
C, v C,, que contienen los elementos polarizadores
y analizadores, respectivamente, y que estin exte-
riormente pintadas de negro mate para evitar refle-
xiones pardsitas, En el interior de estas corazas se

-encuentran, los sistemas que permiten la fijacién y

Marzo 1946

rotacién’ de los mencionados elementos, Asi, por
ejemplo, en-el interior de la coraza C,, correspon-
diente al analizador (fig. 9.") esté situado un ani-
llo, A, que se apoya sobre cinco rédamientos, en
una ranura central destinada a guiar aquéllos, Este
anillo aprisiona un filtro polarizador, P,, v una
lamina cuarto de onda, Qg, con sus ejes optlcos for-
mando un angulo de 45° El anillo va provisto de
una corona dentada que, por un sistema de engra-
najes .alojado dentro del bastidor tubular, B, esta
unida a la manivela m, que engrana timbién con
el anillo correspondiente -del polarizador. Mediante
esta manivela se puede hacer glrar simultineamente
a ambos anillos, leyendo su posicién angular en la
escala E, visible a través de una ventana situada en
la parte baja anterior de la goraza. El filtro anali-

.zador, P, se coloca de tal manera que el angulo

marcado en E sea el que forme su eje dptico con’
la vertical. El filtro polarizador, P;, tiene su eje
6ptico cruzado con P, y formando, también, un
dngulo de 45° con la lamina Q. En esta disposi-
cién, representada por las figuras 9." a 12, las lami-

TFi 1gura 10.
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nas Q: y Q, estan por fuera de los filtros P, y Pa,
quedando el conjunto dispuesto para ‘trabajar en

luz rectilineamente polarizada, como es necesario

en el trazado de isoclinas.

Haciendo girar a las corazas Cl y C') alrededor'

de sus ejes verticales, I I, las ldminas cuarto de onda
quedardn en el interior de los filtros polarizadores,
no siéndo ya visibles las escalas E, tal como repre-
senta la figura 10, Si el giro se ha hecho en el mis-
mo sentido para las dos corazas, los filtros P; y P,
contindan teniendo cruzados sus ejes 6pticos v el
conjunto funciona en luz circularmente polarizada,
tal como interesa en el trazado de isocromas,

A fin de acortar en lo posible el espacio com-
prendido entre las dos corazas, para que ambos ani-
llos cubtan sensiblemente el mismo campo éptico,
se ha.dejado la distancia minima para que pueda
girar una de ellas, Sélo entonces podra hacerlo la
otra, ya que son excéntricas, Las corazas quedan
fijas en las posiciones convenientes mediante los
muelles de retencién, R, que se encajan impidiendo
movimiento alg‘uno mientras no sé tire de ellos ha-
cia fuera.

Las. dos qorazas. estan montadas sobre un bas-
tidor tubular, B, que descansa sobre una seric de
tornillos mediante los cuales puede ser nivelado.

Deslizando sobre los tubos longit'udinales de este

bastidor se mueve un doble carro que, por interme-,
dio del vastago telescépico, V, soporta un, marco
de robustas pletinas de acero, destinado a contener

¢l modelo fotoelastico, M, y los tornillos, T y T, -

encargados de aplicar sobre aquél cargas normales
o inclinadas, respectlvamen'te :

La figura 11 da el esquema Sptico.del aparato,
dispuesto para operar en luz circularmente polari-
zada; es decir, con las corazas mirando hacia detras.

F, indica el foco luminoso, y O, el crisltal opal; Py

’

y P, son, respectivamente, los filtros polarxzador y .
anallzador, yQi'y Q; las laminas cuarto de onda

correspondientes; finalmente, M representa el mo-

delo, y K la méaquina fotogrifica, ,

La [uz de sodio que proviene del cristal opal, O, _

es rectilineamente polarizada por P;. Encuentra,’
entonces, la lamina cuarto de onda Qi, con su eje
a 45° con el-plano de polarizacién del haz, y emer-
ge circularmente polarizada .
"~ En estas condiciones atraviesa el modelo se
descompone en dos rayos, polarizados en planos
perpendiculares, que emergen con una cierta dife-
rencia de marcha, dependiente del estado de pola-
rizacién de cada punto del modelo.

Tras de atravesar esta luz el analizador circu-
lar, formado por Qa v Py, mer'esmna Ja placa en
la maquina fotografica. Las iméigenes obtenidas no
pueden depender de la direccidén de las deformacio-
nes en cada punto del modelo, puesto que la luz
utilizada posee simetria de revolucién. Solamente
se obtiene la red de isocromas, que nos habla del .
valor que aquéllas toman en cada punto.

‘81 ahora hacemos girar a las corazas alrededor
de los.ejes I I hasta dejarlas en la posicién indi-
cada por las figuras 6.% a 9.% y utilizamos luz blan-
ca, el fendmeno observado serd mucho mas com-
plejo. '

La luz difusa que emerge el cristal opal, O, atra-
viesa' la ldmina Qq sin sufrir variacién alguna, y es
rectilineamente polarizada por P;.

' Después de atravesar el modelo, en el que sufre
la birrefringencia antes mencionada, es analizada

'por el analizador P,, atraviesa la segunda lamina

cuarto de onda Q,, 'sin sufrir modificacién alguna,

Yy va a impresionar la placa de la camara fotogra-
fica, K.

Ahora se veran superpuestas las lineas isoclinas,

. 400 cm

Figura II.
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en negro, con las lineas isooromas, que recorren

toda la gama de colores de la escala de Newton.
Pero, si utilizamos un modelo de poca sensibilidad
fotoelastica, como el vidrio o el plexiglas, para los
que apenas aparecenestas Ultimas lineds coloreadas,
"'podremos trazar cémodamente el conjunto de las
lineas isoclinas sin mas que hacer rodar a los dos
amllos mediante la manivela m e ir anotando, jun-
to a cada linea, la correspondxente lectura angular,
hecha en E. ~

Terminada la descripcién del aparato hemos de
hacer resaltar las diferencias.y. ventajas que posee
sobre los antiguos, En primer lugar, su_ extraordi-
naria sencillez de manejo, ya que el aparato se
ajusta de una vez para siempre, En segundo lugar,
la magnitud de su campo O6ptico, que alcanza 35
centimetros de didmetro, frente a los 8 cm, de nues-
tra antigua instalacidén, Estos dos hechos, combina-
dos, permiten realizar de una vez y con extraordi-
naria rapidez la observacién de un modelo, por
grande y complicado que éste sea. Solamente en
casos extremos serd necesario recurrir a los movi-
mientos vertical y horizontal que el marco de car-
ga posee para hacer el examen en etapas sucesivas.
Otras ventajas son la ausencia de reflexiones y re-
fracciones pardsitas y-la gran luminosidad debida a
este hecho y a la existencia de una ldmpara de gran
intensidad y un reflector bien disefiado, gracias a lo
cual se pueden efectuar fotografias instantineas de
" los modelos examinados, El marco de cargas es de

un tipo ‘universal, pudiendo montarse sobre él -

los dispositives correspondientes a . cada caso de
cargas..

- Existe atn. otra circunstancia que, aunque apa-

rentemente sea desventajosa, produce ‘indudables
ventajas. En los aparatos cldsicos la luz que atra-
viesa el modelo forma un haz paralelo, tal como
exige la teoria de la fotoelasticidad, -al objeto de
que aada rayo atraviese puntos que estén en idéntico
estado de deformacién. Ello tiene como desventaja
que la mas minima 'meerfeccién en el pulido del
‘modelo se traduce en una linea o mancha negra en
la fotografia de él obtenida, ya que el rayo corres-
. pondiente es desviado por el pequefio pnsma que
se forma en la raya.

En los aparatos modernos, por el contrano, la
luz proviene de una gran supetficie, y, por tanto,
atraviesa el modelo en todas direcciones. Si la ob-
servacién se hace desde muy cerca solamente tienen

. valor las lineas de una zona muy pequefia, situada

enfrente del objetivo de la camara fotografica, pues

o 4

de.lo contrario cada rayo atravesaria puntos en los
que existen’ estados de deformacién distintos. Pero

si'la observacién - se hace desde alguna distancia,

cuatro metros, v se utiliza un objetivo de gran dis-
tancia focal, 15 6 18 c¢m,, se puede fotografiar de
una vez el campo total del aparato sin preocuparse
"de ‘1a .anterior salvedad, puesto que el angulo ma-
ximo formado por los rayos extremos no pasa de
2 grados. Junto a esta salvedad se presenta una cir-
cunstancia muy favorable, pues aunque el pulido
del modelo sea 1mperfecto y sus superficies limi-
tes no sean rigurosamente planas, no se observa-
ran manchas ni lineas negras, ya que siempre habré
algiin rayo que, tras de atravesar el modelo y
de refractarse " en la superficie inclinada formada
por la raya, llegue al objetivo de la cdmara foto-
grafica. ' q :
Por tanto, se puede emplear este tlpO de aparato
con modelos imperfectamente pulidos sin que, por
ello, pierda la fotoelasticidad en exactitud préctica.

‘Aunque, naturalmente, quedari limitado el caric-

ter riguroso que en un principio se queria dar al
método y se convertird, Gnicamente, en un proce-
dimiento experimental aproximado, pero muy sen-
cillo, cémodo y répido, para determinar las tensio-
‘nes en un modelo. _

Creemos que bien merece la pena sacrificar algo
en ‘esa hipotética exactitud, que sblo en muy cuida-
das experiencias pitede: lograrse, en favor de la co-
"modidad, rapidez y economia de un ensayo que
tiende a realizarse miles y miles de veces.

" Respecto al montaje mecinico hemos de séfialar
las ventajas”que nuestro .aparato -posee sobre . to-
dos los demas que conocemos. Si se opera con luz
rectilinea, el giro simultineo de pelarizador y ana-
lizador se consigue facilmente, y se puede leer la
posicién angular- de estos elementos en una escala
graduada.

.El paso de luz Arect111nea a la luz circular se
hace rapidamente, sin mas que tirar de los torni-
llos de retencién y hacer girar sobre si mismas a las
dos corazas. El modelo se coloca en el marco con
toda comodidad, situindolo a la derecha, fuera del
campo 6ptico, y.se le aplica la carga deseada. En-
tonces, suavemente y sin esfuerzo alguno se intro-
duce en el campo 4ptico.

Este desl1zam1ento horizontal y la presencia del
vastago telescépico permiten situar en el centro p-

“tico del sistema cualquler punto del modelo en es-
tudio.
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.Finalmente, hemos de hacer notar la solidez
que el conjunto tiene, a pesar de su poco pPeso y vo-
lumen, sobre todo . comparado con otras instala-
ciones.

No hemos de acabar este articulo sin expresar

)

" nuestro mas cordial agradecimiento a la Casa ICON

(Investigaciones de la Construccién, S. A.), que se
ha encargado de llevar a la realjdad nuestra idea y
construir el aparato que acabamos de describir, me-
reciendd por ello nuestras felicitaciones.
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