pEO DE BLINDAJES DE GALERIAS FORZADAS
y TUBERIAS EMBEBIDAS EN PRESAS DE HORMIGON

Por JOSE RAMON TORAL SANTANDER

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

il autor se ocupa del pandeo de blindajes, problema de gran interés en obras hi-
Irinlicas, examinando los cstudios existentes y waponiendo algunos métodos ori-
vinales. Llega a la conclusion de que el tema esta aun poco estudiado, tanto tedrica
como experimentalmente, pero indica que ¢l ingenicro dispone ya de métodos apro-
vimados para resolver aceptablemente los problemas que se presentan en la prictica
sohre pandeo de blindajes. Por su extension dividimos el trabajo en dos partes, de-

jando para el préximo articulo lo referente a blindajes reforzados o anclados,

Introduccion.

Fl Salto ntm. 3 de Hidroeléetrica de Galicia, cuyo proyecto se ha realizado en
la Scecion de Estudios Hidrdulicos del Departamento de Construccion de AUXINT,
s encuentra actualmente en avanzado estado de construccion. Regulard cl alto Sil
mediante un biembalse de 93 Hm, tendrd una potencia de 81 Mw, v una producti-
vidad media de 150 Gw-h. Aunque su central es exterior, la tuberia se ha provectado
subterrinea para evitar una ladera muy decomprimida, que hubiera compmmctid() S0-
riamente la estabilidad de una tuberia exterior. Asi, pues, hubo que provectar un im-
portante pozo en cargy, par un caudal de 60 mtiseg, v ouna presion miaxima de
223 m. (longitud de 386 m. v didmetro de 430 m.); con este motivo estudiamos
fondo ¢l problema del pandeo del blindaje, de gran importancia para la cconomia y
seguridad del pozo.

Como el pandeo de blindajes es ain mal conocido, nos ha parecido de interds
hacer una critica de los estudios existentes v proponer algunos originales, métodos
que esperamos pucdan ser de utilidad para los provectistas. Al final de este trabajo
damos una amplia bibliografia.

1. Consideraciones gcncralcs.
L1, EL PROBLEMA DEL PANDEO EN TUBERIAS BLOQUEADAS.

Este problema es de gran interés para el proyectista de obras hidrdulicas. Se
presenta en las tuberfas de toma v desagiic de fondo de las presas. También se da
en ciertos tramos especiales de las galerfas forzadas, (que requieren blindajes por mala
calidad o escaso reeubrimiento del terreno. Pero sobre todo es f undamental en los
pozos en carga, que actualmente tienen mucha difusion debido al gran ange de las
centrales subtemaneas.

A menudo en los pozos cn carga son las presiones externas, importantes muchas
veces por ser grande la cobertura de terreno, las que determinan la seccidn resistente
del blindaje (espesor de palastro y refuerzos). En efecto, segin demuestran los estu-
dios tedricos v las medidas en pozos construidos, en cuanto la roca es moderada-
mente buena, las tensiones del acero debidas a la presion interna son bajas, aun
para espesores reducidos del palasiro v para presiones importantes. Por cllo, ¢l blin-
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daje recquerido por la presion interna ¢
pandco, lo que obliga a aumentar ¢

s, con frecuencia, insuficiente
onsiderablemente el peso de
refuerzos e incluso del incremento de espesor del palastro,
para evitar una densidad excesiva de aquéllos.

La experiencia indica que son frecuentes los accidentes debidos
ternas, tanto durante la construceion (
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ciados). Asi, Jaeger [1] cita los ocurridos en los pozos de Handeck gsl“izfl;c?:\\,‘,,%. s
(Italia), en tanto que Talobre [2] senala los del desagiic de la presa de I aigp. . o |
los pozos de Péage-de-Vizille (Francia) v Nilo-Pecanha (Brasil)
accidentes en algunos pozos y galerias construidos en Esp
atencién al problema del pandeo, ya que tales
ves, obligan a interrupciones de explotacion y
nomicos.
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L2, BLINDAJES LISOS, REFORZADOS Y ANGLADOS.

Desde el punto de vista de la resistencia

al pandeo, conviene clasific;
dajes en lisos, reforzados v anclados.

ar 1()\ l)hh,

El Blindaje liso estd formado por chap
venir cuando la presion exterior es baja,
nimo impuesto por el tmnsportc V mont
perior a la externa v requiere
EEn los demds casos, es

a sin rigidizadores ni anclajes, Puede (.
pues entonces se aprovecha ¢l CSPESOT . ¢
aje, o bhien cuando la presion interna ¢y y. |
un-espesor de chapa suficiente para resistir ol pade.

, & menudo, mas econdmico ¢l blindaje fino reforzado (e !
grueso liso de igual seguridad a pandeo.

El blindaje reforzado lleva anillos dispuestos de modo que no se
tuberia al hormigdn envolvente; la casa Bouchayer et Viallet usa rigidizadores fo.
mados por un angular, cuyas dos alas van soldadas por sus extremos al palist
Los partidarios de este sistema lo justifican diciendo que evita huccos juntos |
refuerzos; nos parcee preferible aprovechar la gran rigidez del hormign envoheu
utilizando anillos de refuerzo v anclaje simultaneo. Los huecos pueden evitarse i
poniendo adecuadamente los taladros de inyecciones, de modo que la lechada Petie:
tre bien junto a los refuerzos; por otra parte, en los Pozos en carga se ha generals
mucho el uso de hormigones Y morteros invectados (sistema Prepakt v andlogos!, que
practicamente eliminan el riesgo de huecos tras la chapa,

solidarice |

[N

En el blindaje anclado se solidariza el tubo
Para ello puede utilizarse el anclaje tipo “erizo”
consistente en patillas soldadas al palastro
tema de anclaje puro (sin refuerzo)

al hormigén en ciertas seeciones
» propuesto hace aiios por Talobre.
y embebidas en el hormigon. Este siv
se emplea poco en la actualidad. Tedricamente
tiene la ventaja de recuerir menos peso de acero que los anillos de refuerzo, pen
en la prﬁct‘ica presenta muchos inconvenientes; necesita una gran vigilunoin, Vil (jue
el transporte y montaje pueden inutilizar las patillas; exige un hormigon muy ]lutv
no v uniforme, pues los defectos de éste anularian la eficacia del anclaje; ofree
riesgos de sobrecargar localmente la chapa, dehido a su discontinuidad puntual.
TFinalmente, tenemos el tipo mixto de blindaje reforzado y anclado, en ¢l aul
los anillos rigidizan el tubo v ala vez lo solidarizan al hormigén. En los pomws «
arga los anillos son generalmente perfiles angulares 0 en T, soldados de mod (e
una de sus alas sea paralela a las generatrices de la tuberfa; en los blindajes mn.lw.i‘!'
dos en presas, pueden usarse también anillos de celosia, como se hizo en Genissi
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liste sistema permite aprovechar la gran inercia del revestimiento de hormigon, pero
evitando los inconvenientes indicados para ¢l anclaje “erizo”

1.3. PRESIONES EXTERIORES EN LOS BLINDAJES.

Dos son las causas de presiones exteriores sobre el blindaje: el agua intersticial
del macizo y las inyecciones.

En el caso de tuberias embebidas en presas, parece logico tener en cuenta la mis-
ma ley de subpresiones adoptada en el céleulo de ¢stas. Asi, pues, en los extremos
de la tuberia sc considerarin las presiones estiticas maximas de los respectivos pa-
ramentos de la presa (niveles miximos en el embalse y en el cuenco), pudiendo acep-
tarse una ley lineal continua (presas sin drenaje) o con un quichro intermedio en el
plano de drenes.

En el caso de blindajes de pozos en carga o galerfas, habri de considerarse la
presion exterior debida a la capa fredtica de la montaiia. Si se quiere conocer con
cierta exactitud el maximo nivel fredtico, deberin hacerse observaciones in sifu
mediante sondeos abiertos; es frecuente que coincida sensiblemente con el nivel de
la ladera, por lo cual puede aceptarse que

la presion intersticial en un punto es
igual a la altura de su recubrimiento rocoso, quedando asi del lado de la seguridad
en el caso de no disponer de observaciones directas. Si se hacen estas observaciones,
debe tenerse en cuenta la alimentacion artificial de la capa fredtiea, debida a las fu-
gas en las obras del aprovechamiento: por ello serd prudente considerar un presion
externa no inferior a la dada por la linea de presion estatica del salto, en los tramos
en que dicha linea est¢ por debajo de ln Jadera,

Podria pensarse en reducir la presion intersticial mediante drenajes; pero hay
que renunciar a los drenes longitudinales, pues si son de pequeiio diametio vesul-
tan ineficaces (obstruccion por las invececiones o incrustaciones) y si son grandes
(galerfas de inspeccion) suponen un grave peligro para la seguridad del blindaje
ante as presiones internas (flexiones del palastro), segin demostraron las roturas ca-
tastroficas del pozo de Gerlos (Austria). En cambio, es de gran interés aprovechar
las galerias de ataque del pozo o de obras subterraneas cercanas a ¢l, pues dejan-
dolas abiertas v complementandolas eventualmente con taladros radiales, permiten
crear en condiciones ccondmicas wn cficaz drenaje permanente del macizo; con ello,
la presion intersticial queda limitada superiormente por la cota de estas galerias.

Ademas, debe tenerse en cuenta la presion de las invecciones de relleno entre
el blinlaje v el hormigon. Estas inyccciones son normalmente de baja presion (entre
3 v 6 Kg./cm.?).

A primera vista podria parecer que s¢ superponen las presiones externas debi-
das al agua intersticial v a las inyecciones. Pero en realidad no es asi, ya que los ta-
ladros de inyeccién funcionardn como sumideros (salida de agua intersticial a la tu-
herfa) o manantiales (entrada de lechada al macizo), segin que la presion intersticial
sea mayor o menor que la de inyecciones; la diferencia entre estas dos presiones se
cmpleara en vencer las pérdidas de carga cn las fisuras de la roca. Por otra parte,
en el momento de hacer las inyecciones la presion intersticial en torno al pozo serd
generalmente nula o muy pequeia, pues la excavacion (abierta v sin revestir durante
un largo perfodo de construccion) habrd drenado activamente la capa fredtica, gue
s6lo a largo plazo recuperard su nivel primitivo.

En el cdlculo a pandeo, a las presiones externas deberdn sumarse las depresiones
internas que eventualmente puédzm presentarse.
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I lafigura 10 puede verse, a titalo de ejemplo, la ley
(que consideramos en el provecto del pozo en carga del §
galicia,
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alto ndmerg 3
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ENLACE CON GALERIA DE
ATAQUE HORIZONTAL (Drenaje)
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Fig, 1" — Pazo en carga del salto ndm, 3 de Hidrogalicin, Presiones externas consideradas o

2. Caleulo a pandeo de blindajes lisos.

2.1. NoOTACION EMPELEADA,

R == radio del blindaje.

¢ ==espesar del blinduje.

J == juego inicial entre blindaje v hormigdn.

u == ovalidad inicial del blindaje (desvincion radial méxima con respecto a la forma circular te.

rica),

I, = espaciamicnto entre secciones ancladas o reforzadas.
n o ==nimero de ondas de pandeo,
v = maodulo de elasticidad del acero,
v == coeficiente de Poisson del acero,
I
J D -
L —y

o, = limite cldstico o de fluencia del acero.
P, == presion critica de pandeo,

— n
o.=P, R/e.

2.2. BASES DE 1.0S ESTUDIOS TRORICOS,

EI blindaje liso se heneficia de la coaceidn debida a la envolvente, que impide
la formacidn de abollamientos hacia el exterior del tubo; por ello tiene una resisten-
cia a pandeo muy superior a la de una tuberfa libre, El estudio tedrico ha sido o
metido recientemente por varios autores, que parten de las siguientes hipotesis:

— El macizo envolvente ¢s indeformable. Fn realidad siempre tendra una cierti
deformahilidad, 1o cual cs desfavorble, pero parece que este clecto es despr
ciable con buen hormigén e invecciones cuidadas,
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— Entre el macizo v la tuberia existe inicialmente un juego de valor uniforme.
Este juego se debe a varias causas (retraccion,  deformaciones lentas, - enfria-
miento del palastro por el agua) v en la prictica no parece pasar de un md-
ximo de 0,0004R, que puede reducirse la mitad si. como es usual, se hacen
invecciones de relleno detras del blindaje.

— No se considera ¢l cfecto del rozamiento entve ¢l blindaje v el macizo, Con
cllo se queda del lado de Ta seguridad, pues ese rozamiento es favorable v
puede aumentar apreciablemente la resistencia al pandeo. '

— Las ondas de pandeo tienen seceion transversal de forma sinusoidal.

— I pandeo es transversal v no longitudinal (ondas de pandeo cilindricas).

— La tuberia tiene inicialmente seecion cireular perfecta, no considerandose los
defectos de forma de las virolas reales.

Con respecto a las tres tltimas hipotesis, es muy interesante la serie de ensavos
realizados en 1938 para las tuberias de la presa de Monteynard, deseritos por Troins-
vallets v Montel (3); se hicieron con tubos de 4100 mm. de didmetro v diferentes
valores del espesor de palastro, juego v defectos de forma, electnandose medidas cui-
dadosas de la forma inicial v de las tensiones v deformaciones en todo el proceso de
los ensavos, De ¢stos se deducen, entre otras, las siguientes consecuencias,

) Las ondas de deformacion debidas a la presion externa se ajustan bastante
hien a la forma sinusoidal, Asi, pues, resulta admisible la cuarta hipotesis.

b)Y Las tensiones longitudinales en el palastro son muy pequenas durante ¢l pro-
ceso de pandeo, Por cllo, es aceptable la quinta hipotesis.

¢) Los defectos de Torma tienen una importante influencia en el valor de Ta pre-
sion eritica, Por tanto, la hipdtesis sexta no cs admisible,

Mas adelante estudiaremos ¢l modo de tener en cuentaen el ¢dlenlo los delectos
de forma.

En los estudios tedricos, el ntunero v amplitud de las ondas ha de determinar-
o teniendo en cuenta la coaccidn externa de la tuberia; para cllo, se supone que
la longitud de la seecion deformada en ondas es igual a la inicial disminuida en
el acortamiento debido a la compresion de membrana (caso de que no habiera on-
das): como éstas son tangentes a la envolvente, el acortamiento debido aellas per-
mitird absorber el juego inicial v el complementario producido por la presion ex-
terna.

2.3. NMETrono pr ANMSTUTZ,

Uno de los primeros estudios tedricos fue ¢l de Amstatz (40, gque en 1950 ohtu-
vo la formula siguiente:

R (TR VAR e (R N
R E’ ! - e° E’ e E‘ e E

v di6 el dbaco de la fignra 2.7, que corresponde o [ = 2. 10° Kg,‘em?, 0, = 2400
Kg./em.* v v = 0,25.

Amstutz  supone que hay inestabilidad  plastica. es decir, que el abolla-
micnto se produce por llegarse en la onda al limite elastico. Pero no justifica que
esta inestabilidad plastica se alcance antes de presentarse la inestabilidad  elastica.
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También hace la hipotesis de una sola onda de

nificante en comparacion con la de los defectos de

deformacién v pande
dose en que la presion externa es menor en clave que en solera, |y enal favg
la formacién de un solo abollamiento en ésta; pero tal justificacion 1, e
vincente, pues en la prictica esa diferencia de presion (didmetro de tuly
mente es muy pequeiia con respecto a la total, por lo que su inflye
forma. Los ensavos (o
antes citados, demuestran que en general se producen variag ondas (e
alo largo de todo ¢l perimetro de la taheria, v que la inestabilidad se
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Fig. 2" e Pandeo de Blindajes lisos. Ahsico de Amstulz,

onda de mavor ovalidad inicial, Por ello
Amstutz dé presiones eritic:
de deformacién el acortamiento correspondiente a vy
tricidades v flexiones superiores a las reales,

2.4 Mizrobo pE Bonor,

En 1957 Borot (5) realizd olro estudio tedrico v ol

(K = ¢’R):

13 2 K 6/ Sp
A3 pr IR N T P
EK: € A\ T kR E'K) ( F

dando ¢l dbaco de la figura 3., (que corresponde a £ =

Borot no prefija el ndimero de ondas de deformacion v
1

" — Pandeo de blindies fvoe
de Boray,

uvae la

£ K=2j

R

» parece ldgico esperar que la [oml
i inferiores a las reales, pues concentra en una sola ondy
arias, lo cual da Ingar a exeen.

deuiente [drmuba
signienle [ormn

2 . 1()“ Kg, "‘JCII];" \ Voo (),.\)“
estudia previamente I

cuestion de si la inestabilidad es plastica o eldstica, Para’ el momento flector i
ximo de inestabilidad eldstica, obtiene la expresion M = E e¢"/6 R

la tensidn midxima ¢ = E ¢/R. En la practica e/R es sie

lo que la tension de flexion valdrd mas de 4000 K
La tensién total mixima serd superior al v
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, que da lugar 4
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mpre superior a 0002, por
fom 2
g./emz, -
alor anterior incrementado en ke

REVISTA DE OBRAS PUBLICA




presion uniforme debida a la presion (PR, ¢). Asi, pues, la inestabilidad clastica da
{ensiones (ue superan con mucho el limite clastico de los aceros normales v en Jos
blindajes usuales el aplastamiento sc proclucird por inestabilidad plastica. ‘

Este resultado tedrico queda confirmado plenamente por los ensayos de Montel,
en los que la inestabilidad s¢ produjo siempre al alcanzarse en la onda de pandeo
tensiones iguales al limite clastico (3200 a 3700 Kg./em.?). Eu otro trabajo de Mon-
tel (6) se dan los resultados de ensayos con limites clisticos altos (hasta 15 300
Kg./em?), llegindose a la conclusion de que la inestabilidad clastica se produce so-
lamente cuando ¢l limile de fluencia pasa de unos 5000 Kg./cm®,

Borot comprieba su formula comparindola con los resultados de una serie de
CNSAVOS.

2.3, C().\ll’:\l(:\(’fl(l)t\' DE 1.AS FORMULAS DE AMSTUTZ Y BOROT CON 108 ENSAYOS.

Barece interesante comparar las formulas de Amstutz v Borot, va que ambas
han aleanzado bastante difusion, Y como no consideran los defectos de forma, las
cotejaremos. con las series de ensavos de Borot v Montel, para ver la cuantia del
error debido a esa omision,

Tanta 1. — Comparacion de las formulas de Amstutz gy Borol con los ensayos
de Barot (virolas de ¢ 935 mm.)

Espesor de chapa Juego " Linute ehistico Presion de pandea en Ky fem?
ma. mm. : Ky fem?, Ensayos [ Farmula de ; Farmula de
Amsiuty i Rorot
3.5 1,1 : 2700 4.8 1.7 | 5,8
5 12 ‘ 3000 10 < 3.8 : 11
3 0Y ‘ 3100 1,5 A7 i 12,9
G 1 : 2000 13,5 6.1 ! 15,
G 0,6 ‘ 2900 20,5 78 ; 18.3
7 | 3100 225 8.6 \ 20,6
7.2 | 3000 21 8.7 1 20,9
8.6 1.2 3700 305 13,7 l 30.5
9 0.9 3300 32 147 ‘ 323
] | 2300 28 12,2 204
9.8 LI 3400 133 : 17.2 \ 35.2
10,9 0,6 3300 19 26,2 | 46,2
1.3 1.2 3800 51 : 21,1 | 46.2
12 11 3400 A48 1 258 | 46,7
12.9 11 3700 62 ‘ 30.8 ‘ 55,7
13.6 0.6 2500 5d 30,8 i 48,1
B 0,5 2700 60 RICRY) { 35
147 0.3 3300 i 4701 1 69,7
15 1.2 3400 63 37.1 ‘i 61,7

De la tabla 1 se deduce que la formula de Amstutz da valores muy inferio-
res a los resultados de los ensavos de Borot (ewor del 40 al 60 por 100). En cam-
hio, éstos concuerdan bastante bien con la formula de Borot (error no mayor del
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20 por 100, sin Hegar al 10 por 100 en la mayvorfa de
Amstutz da valores del orden de la mitad

los ensayos),
de los obtenidos con |

La Formy,

i q?{, ]
a de Borg

Tasra 2. — Comparacion de las formuldas de Amstuis Y Borot ¢

on los “nstyg
de Montel (virolas de ¢ 4100 mn.) |

Espesor de chapa ‘ Juega Dvalidad Limite elistico Presion de pandeo on Kipiem
. ' 1 u — -
mmn, ‘ - Kg.jem.? Ensayos | Férmula de Formyy g

mai, mm., Amstute Bagos

238 1 0 N 3400 17 L 132 2%

20,5 0 6,5 3200 12,5 | 10,1 20

16,2 1 0 1.8 3500 11 7,1 16

16,2 ; 0 S 3700 8 7ol 163

12,2 ! 0 3.3 3400 5,8 4.9 10,5

16,3 1.2 2,1 3500 9 i 4,6 134

16.2 ) 0.8 15 3500 8 - 5,2 12

De la tabla 2 se deduce que la formula de Borot concuerd
sayos de  Montel (error por exceso del 50 al 100
extrano que este de acuerdo con la
con la segunda (Montel);

o
tantes en los CNsavos de

o mal con oy
por 100). Puede parecer
primera serie de ensavos (Borot) Voo o ege
pero esto seexplica por los defectos de forma, impar.
Montel Y pequenos en los de Borot, En efecto, éste i
los ensayos introduciendo la virola on un molde metdlico torneado v dejando w,
juego intermedio muy pequedio, lo cual exige un calibrado muy  cuidadoso, que
lleva a una ovalidad reducida,

La formula de Amstuty da, con re
del 20 al 50 por 100, que son gr
Parece logico pensar (que, al

w L
!
pensacion casual entre su ea

specto a los ensavos de Montel, diferencias
andes, pero inferiores a las de |a formula de Borot
aplicar la férmula de Amstutz, ha habido wna com.

/ . . o . oo
racter pesimista (a favor de la seguridad) v la omision
de Ta ovalidad (en contra de la seguridad),

2.6. Privina GENERALIZACION DE 1A FORMULA ni: Boror,

De lo dicho se deduce que Ta formula de Borot no es valida cuando hay de-
fectos de forma importantes, Pero cabe generalizarla para tener en cuenta la ova
lidad, siguiendo el método aproximado que proponemos a continuacion,

Hemos visto que en los blindajes usuales la inestabilidad es de tipo plistico
es decir, (que el aplastamiento sc produce cuando la tension en la onda de pandeo
aleanza el limite eldstico. Esta tension se compone de dos partes: la de compresion
tangencial (P R) y la de flexion, La ovalidad inicial tiene 1)01' efecto aumentar esta
Ultima, ya que constituye una excentricidad de la compresion (P R) con respecto
al antifunicular de la presion externa (cireunferencia tedric: ). Pero el efecto del jne-
go inicial puede asimilarse también a una excentricidad, al menos en primera apro-
ximacion, puesto que al actuar la presion externa se producen ondas de deforme
cion tangentes a la envolvente del l)lindaje; en las crestas de ondas que tocan el
macizo, el juego inicial ha desaparecido, pasando a ser una parte de la excentricidad
total. Asi, pues, parece aceptable admitir aue la ovalidad eg equivalente a un jue
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\'irtuill de igual magnitud. lo cual nos lleva a considerar en el caleulo un juego ini-
cial ficticio ('), suma del juego inicial real (j) mds la ovalidad inicial (u).

En la tabla 3 se considera ese juego ficticio al aplicar las formulas de Amstulz
v Borot a los casos ensavados por Montel.

Tanta 3. — Comparaciin de las formulas de Amstutz g Borot con los ensayos
de Maontel (considerando un jucgo ficticio)

Esp.esor de chapa

mm.

23,8 i
20,5
16,2
16,2
12.2
16.3

16,2

Juego hicticio
Jt=jau

mam,

41
6,5
1,5
3

[

1o oo
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En la tabla

3 se observa que la formula de Amstutz da valores muy por de-

(eeto (error del 40 al 80 por 100). En cambio, los obtenidos mediante la de Borot

coinciden Francamente bien (error no mavor del 10 por 100

) con los resultados de

los ensavos, salvo en el Gltimo: éste es poco confiable, pues Montel indica expresa-

mente que en ¢l se produjo la inestabilidad en una onda secundarvia con

cresta

muy proxima auna soldadura v que la ovalidad real quizd sea superior a lain-

dicada,
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Fig. 1. — Abaco para [ormula de Borot zencralizado
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En resumen, Hegamos a la siguientes consecuencias:

S, por Jy Yue 1y,

— La formula de Amstutz da valores muy inferiores a los reqle
parece aconsejable su empleo.

— La férmula de Borot es satisfactoria para ovalidades reduciq
lida cuando los defectos de forma son importantes, en ¢
la generalizacion (ue proponemos.

— Como los defectos de forma tienen una notable influencia en ¢l
teresa controlarlos. Parece satisfactorio el método empleado ¢
de Montel: medida de Ta ovalidad maxima mediante una p!
abertura,
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Cuando se aplica nuestra formula de Borot generalizad
de dar valores muy superiores a 0,0004, no pudiendo usarse ¢l dhaco de Boro

damos 1o mids amplio en la figura 4.0 que corresponde a I =2, 100 Kgoeme, .,
=2 2400 Kg. /e y v == 0,30,
L
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