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RESUMEN 

 

El presente proyecto tiene como finalidad el diseño de un banco de pruebas el cual facilite el 

proceso de verificación de la presión de ajuste y diferencial de cierre para válvulas de alivio de 

presión de una medida de 3”, además de seguir con los lineamientos mencionados en la normativa 

aplicable y de realizar una correcta verificación. Con esto se busca ofrecer una herramienta 

adecuada que contribuya a reducir posibles errores y accidentes que se producen a la hora de 

realizar el proceso de verificación de estos dispositivos y con esto reducir accidentes en las 

empresas por la falta de verificación de las válvulas de seguridad. 

Se realizo primero una contextualización acerca de los dispositivos de alivio de presión y su 

funcionamiento, además de una recopilación de las normas aplicables al diseño. Con esto se realizo 

una interpretación de los datos encontrados y se determinaron los parámetros de diseño para el 

proyecto; con esto se plantearon 3 alternativas de posible solución y una evaluación de las mismas 

por medio de una matriz de priorización. Seguido de esto se prosiguió con el diseño detallado de 

los componentes que conforman la máquina. Final mente se realizaron los manuales de: 

instalación, operación y mantenimiento, junto con un análisis financiero. 

 

Palabras clave: verificación, válvulas de alivio, presión de ajuste, hidráulica.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En los sistemas hidráulicos y el diseño de recipientes o contenedores capaces de soportar presiones 

máximas y mínimas a las cuales se operan los fluidos, se implementa el uso de dispositivos de 

seguridad de alivio de presión confiables; con la finalidad de redirigir un volumen del fluido de 

trabajo. Estos dispositivos actúan como último recurso que se activa automáticamente al alcanzarse 

una presión determinada, que varía dependiendo de la aplicación. De esta manera se previene 

cualquier tipo de riesgo que se pueda generar (por ejemplo, sobrepresiones en circuitos hidráulicos 

y oleodinámicos que puedan afectar elementos y/o componentes del sistema)[1].  

Al ser estos dispositivos de seguridad el último recurso de los sistemas para la protección, es de 

vital importancia que se encuentren en un correcto estado físico y de funcionamiento; motivo por 

el cual se realizan mantenimientos y pruebas. Más aun teniendo en cuenta que las válvulas de 

alivio de presión pueden —y de por sí lo hacen— fallar[2]; por lo tanto, es de gran importancia 

tomar en consideración las posibles fallas que se mencionan a continuación[3]: 

 

• Fuga en el asiento 

• Parloteo (vibración) 

• Apertura prematura 

• No apertura de la válvula 

• Apertura de la válvula por debajo de la presión de ajuste  

• No cierre de la válvula 

• Falla del fuelle (bellows)  

• Falla del resorte 

 

Estas fallas pueden terminar en casos catastróficos o en grandes pérdidas económicas para las 

industrias, tal y como sucedió en el caso donde hubo una falla de alivio de presión de un 

turbogenerador G-960 que emitió una alarma debido a las altas temperaturas en la turbina, lo que 

conllevó a la despresurización del sistema por medio de la válvula de seguridad. Cuando la planta 

se puso en marcha de nuevo, la válvula perdió calibración y el sistema se despresurizaba en una 
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presión menor a la que se trabajaba anteriormente. Por esta razón, hubo una pérdida de producción 

y la empresa tuvo que realizar el desmontaje de las válvulas para revisar las condiciones y la 

respectiva calibración[4]. 

Adicionalmente, en las noticias de la página CSB se encuentra otro caso en el que una válvula hizo 

la respectiva despresurización de un sistema que contaba con propileno. En el estudio de este 

suceso se cree que por electricidad estática creada por el vapor que escapaba y el líquido se creó 

la ignición del gas y, por lo tanto, un incendio que destruyó un estimado de 8,000 cilindros de gas 

(el incendio tomó 5 horas hasta que se pudo tomar control). La investigación del accidente puso 

de presente que las presiones de ajuste de las válvulas estaban incorrectas a los estándares de esta 

industria y que en los climas calientes el propileno se comienza a escapar[5].  

Así pues, y teniendo en cuenta que existen diferentes casos en los que se han presentado grandes 

accidentes donde la causa principal fue el mantenimiento o la incorrecta calibración de estos 

dispositivos, se hace evidente la importancia de los bancos de prueba para la calibración y 

mantenimiento, ya que de esta forma se verifican los correctos parámetros de trabajo según la 

ubicación de la válvula, para que así estas realicen su respectiva labor de manera correcta.  
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1. GENERALIDADES DE LOS DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESIÓN 

 

Un dispositivo de alivio presión es un elemento mecánico diseñado para abrirse en circunstancias 

de sobrepresión al ser accionado por la presión estática de entrada. Esto sucede cuando otros 

sistemas de control no logran cumplir adecuadamente con los límites del proceso; para así evitar 

fallos catastróficos. En la Figura 1 se muestran los dispositivos de alivio de presión. 

 
Figura 1.  

Tipos de dispositivos de alivio de presión. 

 

 

Nota. Los tipos de dispositivos de alivio de presión usados en sistemas hidráulicos y 

oleodinámicos son las válvulas de alivio de presión accionadas por resorte y las 

válvulas de alivio de presión operadas por piloto, las cuales pertenecen al grupo de las 

válvulas de alivio de presión. Tomado de: Crabtree. M. The concise valve handbook: 

Actuation, maintenance and safety relief Volume II. pp 188. 

 

Según la Figura anterior se pueden subdividir los dispositivos de alivio de presión en dos grupos 

principales: 
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• Válvulas de alivio de presión: (también llamados dispositivos de alivio de presión con 

reconexión) su nomenclatura varía dependiendo de diferentes autores y normas estandarizadas. 

Permiten un continuo funcionamiento del proceso desde etapas de funcionamiento ordinario o 

durante las sobrepresiones; la amplia variedad de válvulas de alivio de presión responde a las 

demandas del mercado frente a la necesidad de realizar una correcta selección de estos 

dispositivos, considerando su aplicación y los códigos de selección como las normas 

internacionales[6]. 

• Dispositivos de alivio de presión sin reconexión: estos dispositivos están diseñados para ser 

accionados por la presión del fluido del proceso y permanecer abiertos después de la operación, 

y se requiere un reinicio o reemplazo manual después de su funcionamiento. A este grupo 

pertenecen los discos de ruptura, pernos de pandeo (los cuales ofrecen costos menores frente a 

las válvulas de alivio de presión) y los dispositivos de tornillo de fusible (fusible plug 

device)[6][7]. 

La Figura 2 muestra ambos tipos de dispositivos de alivio de presión: 
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Figura 2.  

Esquema disco de ruptura y válvula operada por 

resorte 

 

 

Nota. a) disco de ruptura. b) válvula de alivio de 

presión convencional. Tomado de: Tecnovent. (8 

agosto 2009). “Discos de ruptura”, [En línea]. 

Disponible: 

http://www.tecnovent.com/sobrepresiones/discos/disc

os.htm [Acceso: Nov. 10, 2021]  b) Hellemans, M. 

(2009). The Safety Relief Valve Handbook, Design and 

Use of Process Safety Valves to ASME and 

International Codes and Standards. Elsevier. pp 34. 

 

Complementando la información anterior, estos sistemas pueden ser combinados para ofrecer 

mejores prestaciones, ya que se mezclan ambos tipos de soluciones. La Figura 3 muestra la 

combinación de ambos sistemas.  

 

 

http://www.tecnovent.com/sobrepresiones/discos/discos.htm
http://www.tecnovent.com/sobrepresiones/discos/discos.htm
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Figura 3.  

Esquema de combinación de válvula de 

seguridad y disco de ruptura. 

 
 

Nota. Combinación de válvula de seguridad y 

disco de ruptura usada más frecuentemente en 

aplicaciones con fluidos polimerizables, por el 

aumento del factor de seguridad, y disminución 

de un costo operativo y de mantenimiento, por 

la creación de un sello para la presión en la 

entrada de la válvula dado por el disco.[6] 

Tomado de: Malek, M. (2006). Pressure relief 

devices, ASME and API code simplified. 

McGraw Hill. pp 74.  

 
1.1 Terminología 

Para la comprensión de estos dispositivos y su funcionamiento es necesario definir algunos 

términos específicos, presentes en su operación. Dichos términos son usados para describir el 

funcionamiento de las válvulas de alivio de presión y sistema a proteger, estos términos se definen 

a partir de la norma Española NTP 510 “Válvulas de seguridad: selección”, de la norma oficial 

mexicana NOM-093-SCFI-1994 y  del libro “The Safety Relief Valve Handbook Design and Use 
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of Process Safety Valves to ASME and International Codes and Standards” de  Marc 

Hellemans[8][7][9]: 

 
1.1.1 Términos dimensionales 

• Área de descarga real: es el área menor entre el área de cortina, zonas de descarga o área de 

flujo. 

• Área de cortina: área que se crea gracias al levantamiento del disco sobre el asiento. (Ver 

Figura 6.) 

• Área efectiva de descarga o flujo: área mínima de sección transversal entre la entrada y el 

asiento en la zona más estrecha. Es un área calculada con base formulas flexibles. 

• Tamaño de entrada: tamaño nominal del tubo de entrada de la válvula. 

• Tamaño de salida: tamaño nominal de salida de la válvula. 

• Elevación: recorrido del disco contando desde su boquilla en la posición cerrada hasta la 

respectiva altura de apertura cuando la válvula está aliviando.  

• Diámetro de la boquilla o agujero: el diámetro mínimo de la boquilla.  

• Área de orificio: es la misma área real.  

• Diámetro del asiento: diámetro de contacto más pequeño entre la pieza fija (boquilla) y las 

partes móviles de la válvula que contienen presión (pistón). 

 
1.1.2 Términos de operación 

• Acumulación: se refiere al evento en el que la presión se incrementa por encima de la máxima 

presión de trabajo permitida durante la descarga de presión del dispositivo de alivio. Se expresa 

en un porcentaje o en unidades de la presión predeterminada. 

• Contrapresión: presión estática que se encuentra en la salida de la válvula de alivio debido a 

la presión existente en el sistema de descarga. Esta puede ser constante o variable, generada o 

sobrepuesta.  

• Purga o presión diferencial de cierre: diferencia entre la presión de ajuste y la presión de 

cierre de la válvula. Se expresa en porcentaje de la presión de ajuste o en unidades de presión 

(esta presión está basada en las normas por el tipo de proceso). 
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• Presión de cierre: presión en donde el disco de la válvula restablece su contacto con el sello; 

en otras palabras, cuando el levantamiento del disco es igual a cero. 

• Presión de fuga: el valor de presión en el que las primeras gotas empiezan a salir cuando la 

válvula de alivio se encuentra en fase de prueba.  

• Coeficiente de descarga: también llamado factor K. Es la relación entre la capacidad de alivio 

medida y la teórica. 

• Presión del domo: presión sobre el domo en una válvula operada por piloto que suele ser la 

misma que la presión de entrada. Es la presión que se ejerce sobre el elemento móvil. Es la 

fuerza que mantiene la válvula cerrada. 

• Cámara de reunión: cámara situada por encima del asiento con el fin de generar una apertura 

rápida.  

• Acción modular: la característica de apertura y cierre gradual de algunas válvulas. 

• Acción pop (pop action): la característica de apertura y cierre inmediato de algunas válvulas. 

• Máxima presión de trabajo permitida (MAWP, por sus siglas en inglés): como lo dice el 

término, es la presión máxima que se puede permitir basado en la posición, temperatura, el 

espesor de la cámara. 

• Presión máxima de operación (MOP por sus siglas en inglés): máxima presión esperada en 

el sistema durante el proceso normal de operación.  

• Presión de apertura: valor en el que la presión llega y se alcanza el punto donde el disco está 

completamente suelto de la boquilla, o el punto en el que la descarga se determina que es 

continua (se determina de manera ya sea visual, al sentir la válvula o por el respectivo sonido).  

• Presión primaria: presión en la entrada de una válvula de alivio. 

• Capacidad de descarga: cantidad de flujo medible a un porcentaje de sobrepresión permitida 

(unidades flujo masico (kg/s) o volumétrico (m^3/s)). 

• Presión de alivio: suma de la presión de ajuste más la sobrepresión. 

• Presión de ajuste: presión a la entrada de la válvula a la cual esta comienza a tener un flujo 

constante de descarga de líquido. 

• Presión de operación o diseño: presión manométrica a la cual opera el recipiente 

normalmente. Debe existir un margen entre esta presión y la máxima presión de trabajo 

permisible. 
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• Presión de reconexión o resellado: valor de la presión estática decreciente a la que no se 

detecta ninguna fuga.  

• Presión de primer escape o presión de fuga: presión de entrada a la válvula a la cual se 

presentan las primeras burbujas de fuga. 

• Sobrepresión: presión que sobrepasa la presión de ajuste del dispositivo, normalmente se 

presenta como porcentaje de la presión de ajuste. Esta puede ser igual a la acumulación, pero 

este término hace referencia a la válvula.  

• Zona de presión primaria: zona de entrada a la válvula, formada por la tobera y el disco. 

• Zona de presión secundaria: zona salida de la válvula y área de descarga, está formada por 

el cuerpo, bonete y capucha. 

• Presión de prueba en frio: se refiere a la presión estática a la cual se ajusta la válvula para 

operar montada en un banco de pruebas, esta incluye factores de corrección que compensan 

las diferencias del medio de prueba, temperatura y/o la contra presión. 

La Figura 4 muestra las características de operación de las válvulas de seguridad y el sistema 

protegido según el comportamiento de la presión. 
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Figura 4.  

Diagrama de operación de las válvulas de seguridad frente a los sistemas de 

presión. 

 
Nota. Comparativa de la terminología usada en los sistemas protegidos y en las 

válvulas de seguridad. Tomado de: Hellemans, M. (2009) The Safety Relief 

Valve Handbook, Design and Use of Process Safety Valves to ASME and 

International Codes and Standards. Elsevier. Pp 83 

 

En el diagrama anterior se tiene una explicación en la que se presentan como comparativa las 

presiones del sistema protegido versus la válvula de presión. El sistema protegido es el conjunto 

de tuberías y demás dispositivos que se encuentran en el sistema hidráulico. Teniendo en cuenta 

esto se comienza analizando el diagrama con la presión que va incrementando según la flecha en 

el medio, así se da el inicio con la presión de operación normal del sistema protegido en la válvula. 

Dicha válvula debe tener un sello perfecto que, en términos de presión, se llama presión de cierre, 

y este es hermético. 

Al ir aumentando la presión, la válvula llega a un segundo estado de presión llamado presión de 

asiento en la que ya se comienza a generar una fuerza mayor en los componentes de la válvula, 
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debido a la presión. Esta presión se encuentra en un valor aproximado del 7% por debajo de la 

presión configurada. Al aumentar más la presión igual o un poco por encima de este 7% se alcanza 

la presión máxima permitida en el diseño del sistema hidráulico, y es un punto muy importante ya 

que, incluso siendo esta la presión máxima, la válvula debe permitir todavía el funcionamiento 

normal sin llegar a producir la respectiva apertura (o al menos no la completa). Esta presión 

máxima es en la que la válvula de seguridad debe estar configurada y tiene un rango que oscila 

aproximadamente en un 3%.  

Después de sobrepasar esta presión máxima se alcanza la sobrepresión, que es en donde la válvula 

comienza su apertura y se realiza la apertura completa de la válvula, en donde la presión alcanza 

el nombre de presión de apertura completa y en el sistema se conoce como el punto normalizado 

de diseño para la válvula de seguridad.  

 
1.2 Válvulas de alivio de presión 

Como se muestra en la Figura 1, existen diferentes clasificaciones de las válvulas de seguridad. 

Teniendo en cuenta esta clasificación cabe resaltar que el presente trabajo de grado se orienta a la 

verificación de válvulas de alivio de presión accionada por resorte directo y operadas por piloto. 

Con esta idea en mente, se presenta a continuación la descripción del funcionamiento y sus 

variables, para lo cual se debe tener en cuenta que el término válvulas de alivio de presión (PRV, 

por sus siglas en inglés) es un término más general de los dispositivos que funcionan por la presión 

del sistema que protegen y una reconexión luego de normalizarse las condiciones de 

funcionamiento en el sistema[7]. 

 
1.2.1 Válvula accionada por resorte directo. 

Esta válvula es comúnmente usada en refinerías y procesos petroquímicos, donde se suelen 

manejar materiales o fluidos inflamables o tóxicos. La Figura 5 muestra la válvula de seguridad 

accionada por resorte. El diseño básico de este tipo de válvula contiene un cuerpo de válvula de 

ángulo recto, donde la entrada o boquilla en la parte inferior realiza la conexión al sistema de 

presión, y el resorte proporciona la fuerza de cierre sobre el disco de asiento[1]. 

 



27 
 

Figura 5. 

Esquema componentes principales válvula 

operada por resorte. 

 
Nota. Esquema válvula operada por resorte. 

Tomado de: Crabtree. M. (2018) The concise 

valve handbook: Actuation, maintenance and 

safety relief Volume II, Momentum press. Pp 194 

 

El funcionamiento se puede dividir en dos etapas: 

• Apertura: ocurre cuando la presión estática en la entrada supera la presión de ajuste de la 

válvula, entrando en sobrepresión, y la fuerza del fluido levanta el asiento del resorte, el cual 

empezará a ejercer mayor fuerza al asiento; es por esto que se requiere cada vez mayor presión 

para vencer la fuerza del resorte donde la apertura se regula también con el disco de ajuste que 

permite una apertura más o menos rápida; además, se logra la apertura con valores de 

sobrepresiones relativamente bajos gracias a la relación directamente proporcional de la 
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presión y el área de contacto del fluido en la falda (F=P*A), compensando la fuerza extra que 

adquiere el resorte al comprimirse mejorando la sustentación[10]. 

• Asentamiento: etapa donde el asiento regresa a su posición una vez balanceada la presión del 

sistema, ya que la presión disminuye a un punto inferior a la presión establecida de la válvula 

llamada presión de reajuste, donde este movimiento debe ser rápido, por lo que se debe 

garantizar una presión de reajuste cercana a la presión del sistema[10] [11]. 

Adicionalmente, se puede añadir un reborde o falda (skirt) en el asiento del resorte para incorporar 

un área adicional de contacto para la entrada de presión, logrando una velocidad de apertura mayor 

y permitiendo redirigir el fluido hacia abajo con un menor flujo. También se usa uno o dos anillos 

de ajuste de presión en la tobera o boquilla y en la parte superior de la válvula, pero el más común 

es el de la tobera, y se añade con la finalidad de regular la fuerza de apertura y cierre de la misma, 

donde el conjunto del anillo, boquilla y soporte de disco es denominado cámara de reunión. La 

Figura 6 muestra el conjunto cámara de reunión[12]. 

 
Figura 6. 

Esquema del funcionamiento de una válvula operada por resorte. 

 
Nota. Esquema básico del proceso de funcionamiento de una válvula operada por resorte con 

la representación de las fuerzas que actúan sobre la misma. Tomado de: Hellemans, M. (2009) 

The Safety Relief Valve Handbook, Design and Use of Process Safety Valves to ASME and 

International Codes and Standards. Elsevier. pp 80. 

 

Como se mencionó anteriormente en este tipo de válvulas se puede graduar la compresión que realiza 

el resorte mediante el tornillo de ajuste del resorte que permite modificar la presión a la que se levanta 

el disco del asiento. Según Hellemans “Las válvulas de alivio generalmente alcanzan la elevación 

completa del asiento con una sobrepresión del 10 % o 25%”[13].  
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1.2.1.a. Tipos de válvulas accionadas por resorte directo  

Como se puede ver en la Figura 1 hay cinco tipos de válvulas accionadas por resorte directo que, 

si bien cada uno de ellos tiene aspectos diferentes, conservan el mismo principio de 

funcionamiento. De este modo, las diferencias se encuentran más que todo en su aplicación y 

ciertos componentes internos que se explican a continuación:  

 

• Válvula de seguridad, válvula de alivio y válvulas de seguridad de alivio: estos tres tipos 

son similares en diseño y funcionamiento, pero su diferencia principal radica en sus 

aplicaciones. Estos estos tipos hacen parte de las PRV.  

Las válvulas de seguridad (SV, por sus siglas en inglés), se caracterizan por su apertura rápida, 

en inglés pop action. Se usan normalmente con fluidos compresibles.[7]  Esta apertura rápida 

se da al agregar una falda o una capucha al disco que permite, con una sobrepresión mínima, 

una apertura completa. Generalmente también se cuenta con una palanca de elevación de 

apertura manual para garantizar la libertad de las piezas de trabajo o en caso de que se quiera 

mantener abierta la válvula permanentemente. Durante la fase de cierre, ya que se tiene un 

faldón, no se dará el cierre con la presión de ajuste sino con una menor a esta; en consecuencia, 

se prolonga el tiempo de apertura[1][14]. 

 

La Figura 7 muestra la relación entre la apertura y presión de las válvulas de seguridad. 
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Figura 7.  

Gráfica del proceso de apertura y cierre de una válvula de seguridad. 

 

Nota. La gráfica muestra el proceso de apertura y cierre comenzando desde el punto 

con el nombre “Nuevo asiento”, donde al ir aumentando la presión se pasa por la 

respectiva fase de purga, llegando al punto de la “Presión de ajuste” donde comienza 

la descarga; hasta alcanzar la descarga máxima donde se encuentra la apertura máxima 

de la válvula. Una vez disminuida la presión en el sistema, se llega de nuevo a la presión 

de ajuste donde comienza a cerrarse la válvula hasta llegar de nuevo al asiento. Tomado 

de: Crabtree. M. (2018) The concise valve handbook: Actuation, maintenance and 

safety relief Volume II, Momentum press. Pp 198 

 

Las válvulas de alivio (RV, por sus siglas en inglés) se usan principalmente en sistemas de 

líquidos con capacidades más bajas, y su funcionamiento —a diferencia de las válvulas de 

seguridad— es gradual, generalmente proporcional a la presión.[14] Se utilizan principalmente 

en fluidos incompresibles[7].  

Por último, con respecto a las válvulas de alivio de seguridad (SRV, por sus siglas en inglés) 

se puede decir que su comportamiento dependerá del tipo del fluido: si es gas se comporta 

como una válvula de seguridad con características de apertura rápida y si es liquido como una 

válvula de alivio con apertura gradual[1][14]. 
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• Convencionales: “Son aquellas en las que sus características operativas (presión de cierre, 

apertura y capacidad de alivio) se ven directamente afectas por cualquier cambio de contra 

presión en el sistema”[1][7]. Sus aplicaciones más comunes se ven en refinerías y procesos 

petroquímicos con materiales inflamables. Se debe tener en cuenta que si hay contra presión 

en el sistema ha de contemplarse el efecto sobre la presión de ajuste[1]. 

• Balanceada: a diferencia de las otras válvulas, esta cuenta con un arreglo de pistón o un fuelle 

que minimiza el efecto de la contra presión. Sus aplicaciones son similares a las de la válvula 

convencional, pero estas, debido a este arreglo, funcionan correctamente bajo mayores niveles 

de contrapresión. Esta contra presión se da al tener conectado a la salida de la válvula un 

sistema de recolección.[1][7]. 

 
 
1.2.2 Válvula de alivio de presión operada por piloto 

Una válvula de alivio de presión operada por piloto es una válvula que cuenta con dos válvulas en 

sí misma, una principal que proporciona la capacidad y se combina con una válvula piloto que la 

domina o controla[1][10][12]. La principal diferencia entre una válvula operada por piloto y 

operada por resorte se encuentra en que la pilotada usa la presión del sistema para mantener la 

válvula cerrada y no un resorte[7]. 
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Figura 8.  

Esquema de los componentes de una válvula operada por piloto. 

 
Nota. Imagen representativa de los componentes de la válvula operada 

por piloto. Tomado de: API STANDARD 520, PART I—SIZING AND 

SELECTION. Norma API 520, 2014. (USA). pp 19. 

 
Su funcionamiento se puede dividir en dos etapas[1][10][12]:  

• Apertura: se da cuando la presión de entrada aumenta hasta el punto en que vence la fuerza 

del resorte de la válvula piloto. Cuando se comprime el resorte de la válvula se eleva el 

conjunto del asiento y este sella la entrada de presión al domo o cúpula de la válvula principal, 

y la presión acumulada en el domo se libera a través del escape del piloto; a medida que la 

presión en el domo disminuye, la presión que actúa en la parte inferior del pistón lo eleva y 

con esto liberta la sobrepresión del sistema. 

• Asentamiento: se da cuando la presión del sistema de entrada se reduce hasta el punto en el 

que es vencida por la fuerza del resorte de la válvula piloto. Cuando el conjunto del asiento 
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baja, redirige la presión hacia el domo de la válvula principal lo que genera el cierre de esta 

válvula. 

El área en la parte superior del pistón (zona del domo) es más grande que el área inferior del pistón 

(zona de entrada), ya que la presión en la parte superior con esta área más grande genera una fuerza 

de cierre mayor que la fuerza que se genera en la parte inferior, como mencionó el autor Hellemans 

“La superficie en la parte superior del pistón en el que actúa la presión del sistema es 

aproximadamente un 30% mayor que la zona del asiento. Así que la fuerza de cierre aumenta a 

medida que aumenta la presión”[10]. En este dispositivo se puede manipular la presión de apertura 

cambiando la posición del ajustador en la válvula piloto[1][10][12].  

Por otro lado, una de las razones principales por las que se usa este tipo es porque puede resistir 

contrapresiones mayores que cualquier otra válvula y lo logra sin usar componentes internos que 

pueden romperse fácilmente[10]. 

 
1.2.2.a. Tipos de válvulas y pilotos 

En las válvulas operadas por piloto se tiene en cuenta que hay diferentes tipos en la válvula y en 

el piloto. En las válvulas hay dos tipos principales las de diafragma y pistón. En las piloto se 

pueden clasificar según su acción: acción rápida o acción modular, y según su flujo: flujo o no 

flujo[12]. 

 

• Válvula de pistón: esta utiliza un pistón interno como elemento móvil desequilibrado. Se suele 

usar para presiones de 5 a 10.000 Psig[12]. 
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Figura 9.  

Esquema de los componentes de la válvula operada por piloto con 

pistón. 

 
Nota: Imagen representativa de los componentes de la válvula 

operada por piloto con pistón como elemento móvil.  Tomado de: 

Mohammad. M. (2006) Pressure relief devices, ASME and API code 

simplified. McGraw Hill. Pp 32 

 

• Válvula de diafragma:  es similar al tipo de pistón, con la diferencia que utiliza un diafragma 

flexible en vez de un pistón, esto con la finalidad de eliminar la fricción deslizante ya que esta 

fricción reduce la posibilidad de aplicar la válvula en presiones más bajas. Se pueden usar para 

presiones de 0,108 psig a 50 psig[12]. 
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Figura 10.  

Esquema de los componentes de la válvula operada por piloto con 

diafragma. 

 
Nota: Imagen representativa de los componentes de la válvula 

operada por piloto con diafragma. Tomado de: Mohammad. M. 

(2006) Pressure relief devices, ASME and API code simplified. 

McGraw Hill. Pp 33 

 

• Piloto de acción rápida: Este piloto tiene la característica de que realiza la apertura completa 

de la válvula principal a la presión establecida sin necesidad de sobre presión como se muestra 

en la Figura 11[12]. 
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Figura 11.  

Grafica del proceso de apertura y cierre de un piloto de acción rápida. 

 
Nota: La grafica muestra la rápida apertura y cierre que proporciona 

este tipo de piloto de acción rápida al dominar la válvula principal 

obteniendo líneas verticales. Tomado de: Mohammad. M. (2006) 

Pressure relief devices, ASME and API code simplified. McGraw Hill. 

Pp 34. 

 

• Piloto de acción modular: Este piloto tiene la característica de que realiza la apertura de la 

válvula principal de manera gradual dependiendo de la necesidad. El comportamiento de esta 

se muestra en la Figura 12[12]. 
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Figura 12.  

Grafica del proceso de apertura y cierre de una válvula pilotada. 

 
Nota: La gráfica muestra la apertura progresiva que se obtiene al usar 

el tipo de piloto de acción modular al dominar la válvula principal 

obteniendo líneas inclinadas que dependen del aumento de presión. 

Tomado de: Mohammad. M. (2006) Pressure relief devices, ASME 

and API code simplified. McGraw Hill. Pp 36. 

• Piloto de flujo: Este tipo permite el flujo continuo del fluido de trabajo a través de la válvula 

piloto cuando la válvula principal está abierta[12]. 

• Piloto de no flujo: Este tipo de piloto no permite el flujo del fluido de trabajo a través de la 

válvula piloto cuando la válvula principal está abierta[12]. 

 
1.3 Proceso de verificación 

Con el objetivo de mantener un sistema hidráulico seguro se deben realizar inspecciones con 

regularidad a las válvulas de alivio, estas pueden llevar a la realización de pruebas que se llevan a 

cabo en un laboratorio especializado o en el sitio donde se encuentra instalada la válvula, con la 

finalidad de asegurar características de funcionamiento de este dispositivito, como lo son la presión 
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de apertura y el caudal de salida; además, se deben ejecutar inspecciones para verificar la posible 

existencia de daños físicos[15]. De estas pruebas no es recomendable realizar algunas en banco ya 

que a pesar de proveer el rendimiento lo más cercano posible no se logra duplicar exactamente las 

condiciones del campo, por ejemplo realizando la prueba en banco el fluido de trabajo es limitado 

por ende no es pertinente medir el caudal de salida, pero al usar de manera adecuada un banco de 

pruebas se puede alcanzar una buena indicación de la presión de apertura de la válvula y su 

hermeticidad.[16]. 

 
1.3.1 Descripción del proceso de verificación. 

Según la norma NOM-093-SCFI, ASME PTC 25 y el libro Pressure Relief Devices simplified 

ASME and API code se obtienen algunos aspectos previos, requisitos mínimos del banco y la 

descripción del proceso a seguir para realizar la verificación de las presiones en las 

válvulas[8][16][17]. 

Aspectos previos: 

• La válvula antes de comenzar debe estar limpia e ingresar en óptimas condiciones (sin grietas, 

daños en la estructura) 

• Hay que asegurar la limpieza del fluido de prueba, al igual que el interior del recipiente. 

• Purgar abundantemente el sistema (recipientes, tuberías y conexiones). 

• Asegurar el correcto elemento de unión y ensamblaje entre la entrada de la válvula y el banco 

de pruebas. 

 

Requisitos mínimos recomendados para el banco, con el fin de realizar esta prueba, son los 

siguientes: 

• Un recipiente como un banco de pruebas con: 

o Salida con conexión para la válvula que se va a probar. (Debe ser como mínimo del mismo 

diámetro de la válvula que se va a probar). 

o El manómetro de la prueba debe estar calibrado y tener una escala del doble de la presión 

de ajuste respectivo de la válvula. 
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o Contar con un volumen adecuado en el recipiente de prueba (mínimo de 0,06m3). 

o Una bomba de avance positivo para dar con la presión necesaria. 

o Válvulas para el control del sistema. 

 

Con esto también la norma ASME PTC 25 nos menciona las especificaciones y la norma 

ASME/ANSI PTC 19.2-l 987 la selección de elementos de medición de presión. 

Procedimiento:  

• Aumentar la presión de entrada a la válvula a un valor del 90% de la presión especificada como 

presión de ajuste.  

• Incrementar la presión lentamente hasta alcanzar la presión establecida o un 10% por encima, 

lo que ocurra primero. La tasa de incremento es del 2% por minuto o una tasa que permita la 

adecuada lectura de los respectivos puntos de presión que se estudian en la respectiva prueba. 

Si la válvula no se abre se debe detener y drenar el sistema. Seguido a esto, realizar el ajuste 

al tornillo de la válvula y apretar la tuerca del tornillo de compresión después de cada ajuste 

del tornillo. 

• Para válvulas en agua la presión de ajuste se determina cuando existe una descarga continua 

del fluido de prueba y esta se da cuando se alcanza un grosor aproximado de 7 milímetros. 

• Una vez se pueda ver la medida aproximada de grosor previamente mencionada, se toma la 

medida del manómetro que debería estar dentro de los márgenes de la válvula. En caso de que 

el dato registrado esté por fuera de los parámetros esto será causa de rechazo de la prueba.  

• La prueba debe realizarse en 3 ocasiones para asegurar que la lectura de los resultados se repita. 
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Figura 13. 

Esquema de operación proceso de verificación. 

 

Nota: La Figura muestra el esquema del proceso para la verificación de la presión de 

ajuste. 

Cabe resaltar que para el procedimiento de verificación el fluido de prueba depende del tipo de 

servicio de la válvula. Al ser de servicio en líquidos el servicio de prueba será el agua. La 

característica principal de usar agua es que esta permite una simulación aproximada de las 

cualidades de la válvula en servicio[16]. 
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2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y DISEÑO CONCEPTUAL 

 
2.1 Modo de funcionamiento 

En el modo de funcionamiento se parte de las ideas y los parámetros que se obtuvieron de los 

catálogos para luego tenerlos en cuenta en el diseño que se desea alcanzar. Teniendo en cuenta las 

propiedades físicas y de funcionamiento de las válvulas de alivio, se relacionan con las 

características del proceso de verificación descrito anteriormente con la finalidad de obtener las 

variables necesarias para realizar el diseño del banco. En la Tabla 1 a continuación se muestran las 

variables para el diseño: 

Tabla 1.  

Datos de entrada. 

Datos de entrada 

Fluido de 

prueba: Agua 

Peso específico (γ)  9792 N/m3 

Densidad (ρ) 998,2 Kg/m3 

Viscosidad dinámica (η)  0,001003 Ns/m2 

Presión salida  2500 Psig 

Capacidad de tanque mínima 0,06m3 

Nota. Se muestran los valores determinados pertinentes para tomar 

como valores de entrada para crear las alternativas del diseño. Las 

propiedades del agua se toman a temperatura ambiente.  

Con estos parámetros y características se determinan las posibles alternativas que den solución a 

la necesidad y se evalúan según los parámetros necesarios para obtener las soluciones que mejor 

satisfagan el problema.  

 

2.2 Diagrama de caja negra 

El diagrama de caja negra como se menciona en el manual: “Engineering Statistics Handbook” 

[18] es la relación funcional entre las entradas del sistema y las salidas del sistema, como se puede 

observar en el diagrama de la Figura 14 (diagrama caja negra del banco). Es por medio de este que 
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se comienza a determinar cuáles son las variables con las cuales se va a contar para poder dar inicio 

al proceso, que son de carácter necesarias para poder llegar a la parte de las salidas del sistema. 

Este diagrama beneficia el proceso del diseño conceptual, ya que permite dimensionar que es lo 

que va a realizar el banco.  

 
Figura 14.  

Diagrama de caja negra del proceso del banco de pruebas. 

 
Nota. En el diagrama se evidencia las entradas que se conocen para 

el proceso que se plantea realizar dentro del banco de pruebas, donde 

seguidamente se obtienen las salidas una vez finalizado el proceso. 

Sin tener en cuenta el funcionamiento del banco.  

 

Como se observa en la Figura 14 se cuenta con 5 elementos de entrada, la válvula limpia y revisada; 

siendo este el elemento de prueba, el cual será anclado al banco y se probaran algunas de sus 

características (presión de ajuste y diferencial de cierre), pero además es un elemento que debe 

tener una limpieza y revisión previa con la finalidad de que entre al sistema en óptimas condiciones 

para la correcta prueba. El agua; es el fluido de prueba. Energía eléctrica, necesaria para la 

alimentación del banco en elementos tales como la bomba. Puesta en marcha, es señal de inicio 

del sistema para comenzar la prueba. El empaque o junta tórica, elemento para ayudar a un acople 

adecuado para evitar fugas. 

Como salida se contemplan solamente 2 elementos, La válvula verificada; la cual es la finalidad 

del banco de pruebas. Energía, que se considera como la usada por el banco en su funcionamiento. 
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2.3 Diagrama de caja gris 

Teniendo como base el diagrama de caja negra y ya que se conocen ciertos aspectos específicos 

dentro del proceso del banco, se puede crear un diagrama de caja gris. Sin embargo, esta 

información no alcanza a ser tan detallada[19]. 

Figura 15.  

Diagrama de caja gris del proceso interno del banco de pruebas. 

 
Nota. El diagrama de caja gris relaciona las entradas y salidas junto con una 

información no tan específica del proceso interno del funcionamiento del banco. 

Este diagrama de caja gris muestra la relación de las entradas y salidas, pero a su vez 

tiene en cuenta información que se tiene acerca del proceso del banco, esta 

información extra no alcanza a ser tan detallada, pero da una idea más amplia acerca 

del funcionamiento.  

 
 
2.4 Alternativas de diseño  

En la presurización del sistema se plantea el uso de una bomba de avance positivo la cual debe 

garantizar una presión máxima de 2500 Psi con la tubería respectiva para la conducción correcta 
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del fluido contemplando la presurización y despresurización del sistema, este sistema de 

alimentación del fluido a la válvula a probar va a contar con sus respectivos elementos de medición 

y control como manómetros y válvulas. Adicionalmente, en el sistema de sujeción, la mordaza 

debe asegurar la fuerza contraria ejercida por la presión del fluido más un factor de seguridad de 

3 debido a que hay vida de personas en riesgo. En la parte de seguridad para el operario del banco 

todas las alternativas van a contar con una cabina en la que se ubica la válvula para evitar el 

derrame del fluido y la expulsión del mismo a alta presión, de tal manera que se logre realizar las 

respectivas inspecciones visuales de la válvula. 

 
2.5 Alternativa 1 

En el acople de la válvula al banco, teniendo en cuenta el diagrama de proceso en la sección de 

acople y funcionamiento, se opta por un sistema de sujeción de la válvula al banco por medio de 

3 uñas que en este caso serían la mordaza móvil, ya que pueden variar entre altura y separación 

según las dimensiones de las válvulas. La mordaza fija en esta alternativa sería la base donde se 

ubica la válvula; por medio de estas mordazas se aplica una fuerza manual con ejes roscados y 

tuerca, y cada uña de la mordaza móvil mantiene su posición gracias a un eje guía.  

Por otro lado, en este banco para la sección de toma de medición de las presiones se realiza por 

medio de manómetros analógicos con la escala respectiva en la cual el operario tiene que realizar 

una lectura del instrumento en instantes específicos para determinar los valores necesarios para la 

prueba. En la parte del sistema del control para la presurización y despresurización del banco se 

plantea el uso de válvulas manuales reguladoras de flujo y de presión.  
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Tabla 2.  

Tabla comparativa de las ventajas y las desventajas de la alternativa 1. 

Ventajas Desventajas 

Menor costo Toma de presiones no muy exacta e 

imprecisa 

Facilidad operación Dificultad de elevar la presión en valores 

exactos 

Sistema simple Complejidad de manejo alta 

 Calibración de los manómetros más 

frecuente debido a los golpes de ariete 

Nota. Se muestran las ventajas y desventajas encontradas para la alternativa 1.  

 
 
 
2.6 Alternativa 2 

En el acople de la válvula al banco, teniendo en cuenta el diagrama de proceso en la sección de 

acople y funcionamiento, se opta por un sistema de sujeción accionado por una bomba hidráulica 

manual en el cual está conectada la base donde la válvula se ubica, lo que vendría siendo la 

mordaza móvil en esta alternativa, las uñas pueden acercarse o alejarse horizontalmente de la 

válvula de forma manual y conformarían la mordaza fija, lo que quiere decir que no cuentan con 

ningún desplazamiento vertical ya que es la base la que eleva la válvula para generar la fuerza 

contra las uñas. Para la sección en donde se toma la medición de las presiones se plantea usar 

manómetros digitales que traen ventajas en las lecturas de las mediciones y por ultimo los 

componentes reguladores de flujo y de presión serán válvulas dominadas manualmente para la 

presurización y despresurización del sistema. 
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Tabla 3.  

Tabla comparativa de las ventajas y las desventajas de la alternativa 2. 

Ventajas Desventajas 
Mayor precisión y exactitud en la 

adquisición de las presiones 

Dificultad de elevar la presión en valores 

exactos 

Comodidad en la lectura de las presiones Costo medio 

Facilidad en el acople de la válvula al 

banco 

 

Complejidad de manejo media  

Nota. Se muestran las ventajas y desventajas encontradas para la alternativa 2.  

 
2.7 Alternativa 3  

En el acople de la válvula al banco, teniendo en cuenta el diagrama de proceso en la sección de 

acople y funcionamiento, se opta por un sistema de sujeción hidráulico de 3 uñas que realizan el 

movimiento horizontal y vertical para tanto acercarse a la válvula como realizar la fuerza de ajuste; 

por lo tanto, en esta alternativa la mordaza móvil vuelve a ser las uñas, pero con la diferencia de 

que esta vez se mueven de forma hidráulica. Para la toma de mediciones y recolección de los 

resultados se plantea el uso de manómetros digitales, sensores y en la sección de control usar 

electro válvulas dominadas mediante un PLC con el fin de dar un mejor manejo y reducir errores 

al momento de realizar la prueba en el banco.  

Tabla 4.  

Tabla comparativa de las ventajas y las desventajas de la alternativa 3. 

Ventajas Desventajas 

Toma de datos aún más precisa y 

exacta 

Costo alto 

Reporte de los resultados con 

posibilidad de agregarlos al 

computador  

Complejidad en conexiones 

electrónicas 

Menor posibilidad de error en la toma 

de los resultados  

Mayor costo de mantenimiento y 

sistema complejo 

Nota. Se muestran las ventajas y desventajas encontradas para la alternativa 3.  
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2.8 Criterios para la selección de la alternativa 

Con las alternativas anteriormente planteadas, se realiza la evaluación de estas por medio de la 

matriz de priorización en la cual se determinan unos criterios de evaluación dependiendo de la 

necesidad y a estos se les da un porcentaje dependiendo de la importancia o peso de estos, seguido 

se evalúan las alternativas con relación a cada criterio con una calificación de 1 a 5 dependiendo 

de cada criterio y finalmente se determina la calificación de cada alternativa por criterio y una 

calificación final para conocer la alternativa con mejor puntaje. 

A continuación, se muestran los criterios de evaluación y una breve explicación: 

En la selección de la alternativa se realizará la respectiva evaluación de las anteriores 3 

mencionadas por medio de una matriz de priorización. Para esto se definirán los criterios de 

evaluación para seleccionar la alternativa que obtenga un mayor puntaje. A continuación, se 

describen los criterios de la matriz los que dentro de la matriz se les asignará un valor entre 1 a 5: 

• Mantenimiento: en este criterio se evalúa qué tan complejo y concurrente debe hacerse el 

mantenimiento, en este caso el valor 5= no muy complejo y poco concurrente; y el valor 1= 

muy complejo y concurrente  

• Precisión y exactitud: con este aspecto se evalúa qué tan precisos y exactos son los valores que 

se muestran en las mediciones de la presión durante la prueba. En este, el valor 5= muy preciso 

y exacto; y el valor 1= no preciso e inexacto. 

• Costo: en este campo se evaluará el costo de adquisición de los componentes del banco donde 

5= económico y 1= costoso. 

• Fiabilidad: este criterio evalúa qué tan fiable es el equipo, en otras palabras, cómo es su 

consistencia de trabajo en el tiempo. El valor 5= fiable y 1= no fiable 

• Complejidad operación: este criterio evalúa qué tan complicado o simple es para el operario la 

manipulación del banco al momento de realizar la prueba. Donde 5= fácil operación y 1= difícil 

operación  
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Tabla 5.  

Tabla de criterios descritos para las alternativas. 

Criterios 
Alternativas 

1 2 3 

Mantenimiento 

Frente a los 

componentes con los 

que cuenta esta 

alternativa versus las 

otras dos, se 

considera que este 

cuenta con un 

mantenimiento de 

complejidad media 

baja, pero con una 

necesidad de 

calibración más 

concurrente frente a 

los otros dos bancos 

ya que los 

manómetros son 

analógicos y sufren 

más debido a los 

fenómenos 

hidráulicos. 

En esta alternativa el 

puntaje compite con 

la alternativa 1 donde 

el valor es 3 ya que, 

aunque el 

mantenimiento de los 

manómetros cambia 

de forma positiva al 

ser digitales, de todas 

formas, el sistema de 

acople cambia a uno 

hidráulico que 

requiere un 

mantenimiento más 

concurrente y 

complejo en 

comparación con el 

de la alternativa 1. 

El mantenimiento de 

la alternativa 3 es 

mucho más complejo 

en comparación con 

los otros dos ya que 

cuenta con un sistema 

de acople hidráulico 

más complejo lo que 

se traduce en un 

mantenimiento más 

complejo y 

concurrente.  
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Tabla 5. Continuación. 

 

Precisión y 

exactitud 

Ya que esta 

alternativa no cuenta 

con manómetros 

digitales, la precisión 

y exactitud no es tanta 

en comparación con 

estos y la toma de 

datos en base a estos 

manómetros hace que 

el error humano 

aumente un poco más 

y es por tal motivo 

que recibe un 3 

siendo el valor más 

bajo frente a los 

demás. 

Gracias a los 

manómetros digitales 

la precisión y la 

exactitud de esta 

alternativa se 

incrementa, lo que se 

traduce también en 

una mayor 

comodidad para el 

operario a la hora de 

leer las respectivas 

presiones por lo tanto 

recibe un valor de 4. 

Por medio de los 

manómetros digitales 

y el control dominado 

por el PLC se logran 

resultados muy 

precisos y exactos en 

las presiones y como 

beneficio se pueden 

obtener en 

computador lo que 

permite recopilar 

unos valores mucho 

más exactos.   

Costo 

Como los 

componentes de este 

banco son todos 

manuales y de 

operación sencilla los 

costos logran 

disminuir en 

comparación con las 

otras alternativas por 

lo tanto se le da un 

valor de 5 donde es 

muy económico 

dentro de la 

comparación.  

Como ahora se tiene 

en la alternativa un 

sistema hidráulico, 

manómetros digitales 

y mejores válvulas de 

control el costo de la 

alternativa aumenta y 

por tal motivo se le da 

un valor de 3 para su 

evaluación.  

Como esta alternativa 

cuenta con más 

componentes 

electrónicos y de 

automatización el 

costo del banco se 

incrementa, 

adicionalmente se 

cuenta con un sistema 

hidráulico más 

complejo que 

también contribuye al 

aumento del costo y 

por tales motivos 

recibe un valor de 1. 
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Tabla 5. Continuación. 

 

Fiabilidad 

Como la función 

principal del banco se 

demuestra por medio 

de las mediciones de 

las presiones, este al 

ser afectado 

fuertemente por el 

golpe de ariete pierde 

eficiencia en su 

objetivo ya que las 

medidas se 

comienzan a dar de 

forma errónea y más 

consecutivo que en 

las otras opciones su 

ventaja en la 

fiabilidad está en el 

sistema de acople por 

eje roscado y tuerca 

ya que este acople 

puede permanecer en 

un correcto 

funcionamiento por 

periodos de tiempo 

muy prolongados. 

Por lo tanto, recibe un 

valor de 3 

Ya que el sistema de 

acople es hidráulico 

no muy complejo, 

hay electro válvulas y 

adicionalmente los 

manómetros son 

digitales ofreciendo 

muy buen nivel de 

mantenimiento; pues 

se alcanza el nivel de 

fiabilidad más alto 

entre las alternativas 

siendo un valor de 5 

dentro de la matriz. 

Estos componentes 

garantizan de muy 

buena manera el 

trabajo del banco en 

el tiempo.  

El sistema de acople 

de esta alternativa es 

más complejo y 

adicionalmente 

cuenta con elementos 

electrónicos como 

sensores que con el 

tiempo hacen del 

banco menos fiable 

ya que su duración no 

es muy prolongada.  
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Tabla 5. Continuación. 

Complejidad 

operación 

Esta alternativa 

recibe el valor de 2 en 

este criterio ya que la 

complejidad es 

elevada. Esto se 

corrobora al 

imaginarse el proceso 

del técnico al hacer la 

prueba; como las 

válvulas son 

manuales y los 

manómetros 

analógicos, el 

operario tiene que 

estar pendiente de 

diferentes válvulas de 

control para la 

presurización luego 

para la toma de datos 

de las presiones por 

medio de los 

manómetros, que en 

ciertos valores 

intermedios pueden 

no ser muy exactos, y 

finalmente otra vez 

acomodar las 

válvulas para la 

despresurización y 

recirculación del 

fluido.    

La operación de este 

banco es más o menos 

intermedia en un 

valor de 3, esto se 

debe a que las 

electroválvulas de 

presurización y 

despresurización dan 

una mayor facilidad 

de activación y de 

desactivación y por lo 

tanto la concentración 

del operario 

disminuye en 

comparación con la 

alternativa 1. 

Esta alternativa al 

tener un sistema mas 

digital en la parte del 

control e 

instrumentación 

facilita en gran 

manera la operación 

del técnico hacia el 

banco por lo tanto el 

operario tiene que 

concentrarse más que 

todo en que la prueba 

se realice de manera 

correcta activando 

por medio del PLC 

las válvulas para 

presurizar el sistema 

y despresurizar y las 

presiones ya quedan 

registradas y listas 

para extraerse por 

medio de computador 

si se desea.   

Nota. Se muestra la explicación del porqué de la ponderación de cada alternativa 

según el criterio de evaluación.  
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Tabla 6.  

Tabla de los códigos 

representativos para la matriz de 

priorización. 

 
Nota. Se muestra la abreviatura 

de los criterios para la matriz de 

priorización.  

 
Tabla 7.  

Matriz de priorización. 

 
Nota. Se realiza la ponderación de las alternativas según los criterios, teniendo 

en cuenta el peso de cada criterio y la calificación de la alternativa en ese criterio.  

 

Como conclusión de la matriz de priorización, se determina que la alternativa que se acomoda de 

mejor manera a los criterios planteados es la alternativa 2 ya que combina no solo una gran 

precisión y un costo moderado, si no también cuenta con una complejidad de operación media y 

así se obtiene una prueba satisfactoria y cómoda para el operario. 

 

 



53 
 

2.9 Sistemas y subsistemas 

Al tener de manera más clara los sistemas que conforman el banco de pruebas y el proceso de 

verificación, se realiza a continuación un diagrama que tiene en cuenta y relaciona los siguientes 

sistemas para el proceso: 

Figura 16.  

Diagrama asociativo entre los sistemas del banco de pruebas. 

 
Nota. La imagen muestra la relación entre los sistemas que componen el 

banco, donde todos se encuentran inmersos en el sistema estructural.  

 

Teniendo en cuenta la alternativa seleccionada a continuación se establece un diagrama de los 

sistemas y los subsistemas que conformarían el banco de pruebas:  
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Figura 17.  

Diagrama de los sistemas y subsistemas del banco de pruebas. 

 
Nota. La imagen muestra la relación entre la finalidad del proyecto (banco de 

pruebas) sus sistemas, subsistemas y elementos.  
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3. DISEÑO 

Al contar ya con los diferentes sistemas y subsistemas del banco, es posible obtener un diagrama 

en el cual se obtenga la ruta de diseño a seguir en el cual se comenzará con el diseño del subsistema 

de alimentación-recirculación:   

 
Figura 18.  

Diagrama del proceso de diseño para el banco de pruebas. 

 

Nota. La imagen muestra el proceso planteado para realizar el diseño del banco 

de pruebas.  

 

3.1 Subsistema de acople 

Para el subsistema de acople se definió en la alternativa que se va a usar una bomba hidráulica 

manual. Teniendo lo anterior en cuenta se conocen como valores de entrada la presión máxima a 

la que puede estar sometida una válvula a probar en el banco la cual tiene un valor de 2500 Psi. 

Adicionalmente, se conoce el diámetro de la válvula que es de 3 pulgadas y el peso, el cual después 

de revisar en 3 catálogos comerciales de las empresas Nacional Safety Valves (anexo 27), VYC 

industrial (anexo 28) y AST (anexo 29) para las válvulas de resorte y pilotadas, se encontró que el 

peso máximo es de 114 kg. Por lo tanto, la bomba junto con el cilindro elevador debe vencer esta 

fuerza debido al peso de la válvula más el peso del disco donde se ubica la válvula. 

Por otro lado, otra fuerza que puede presentarse es en el momento en el que la válvula a probar se 

encuentra instalada y el banco comienza a presurizarse para comenzar con la prueba, en este 

momento cuando el fluido sale de la boquilla del disco de acople con una medida de ½” a la 

respectiva entrada de la válvula de 3” el fluido comienza a realizar una fuerza debido a la presión 

en el área restante entre la salida del disco y la entrada de la válvula ya que se realiza esta presión 
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sobre todas las superficies en contacto y suponiendo que se realiza a la máxima presión (2500Psi), 

el disco conectado al cilindro elevador va a sufrir esta fuerza debido a la presión de este suceso. 

Con lo anterior mencionado, se realiza el cálculo de fuerzas actuantes para la selección de la bomba 

y el cilindro elevador respectivo que podrá soportar la fuerza. Para ejemplificar las fuerzas 

actuantes en el sistema de acople como se observa en el esquema de la Figura 19.  

Figura 19.  

Esquema del sistema de acople y la representación de las fuerzas 

actuantes en el mismo. 

 

Nota. Esquema del subsistema de acople donde se ven 

ejemplificadas las fuerzas actuantes una vez el cilindro de acople 

aprisiona la válvula a probar. Tomado de: Indiamart. (2007). 

Stainless Steel Safety Relief Valve. Indiamart.  

https://www.indiamart.com/proddetail/safety-relief-valve-

18856738233.html 

En el esquema del sistema de acople la fuerza representada por la flecha roja es la proveniente del 

sistema hidráulico por medio de la bomba manual que se va a encargar de elevar la válvula que se 

vaya a probar y aprisionarla contra las uñas las cuales tienen la posibilidad del desplazamiento 

horizontal. Al realizarse el apriete contra las uñas, las uñas van soportar la fuerza del cilindro 

elevador por tal motivo se genera la fuerza de reacción que se representa con las flechas amarillas 
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y por último la flecha verde representa la suma de las fuerzas debido a el peso de la válvula, el 

peso del disco y la fuerza ejercida por la presión de bombeo donde se ubica la válvula. 

Para comenzar, se calcula la masa del disco de acople y seguido a esto el peso. Para este disco las 

dimensiones del diámetro donde se apoya la válvula es de 275mm ya que después de revisar la 

norma de las bridas (Norma ASME B16.5) se encontró que para una válvula de 3” de clase 1500, 

la de mayor tamaño para esta clase, las medidas de la brida son de un diámetro de 10.5in[20]  

aproximadamente 267mm. Con base en esta medida se realiza el diseño del disco para poder 

calcular el volumen y así con la densidad del material seleccionado (acero inoxidable 316), debido 

a su excelente resistencia a la corrosión[21], calcular la masa del disco y luego su peso. Con esto 

en mente se tiene en cuenta el requisito mínimo del banco en el que se menciona que debe existir 

una salida con conexión para la válvula que se va a probar (Debe ser como mínimo del mismo 

diámetro de la válvula que se va a probar). Las dimensiones del disco se pueden evidenciar en la 

Figura 20 ya que el disco cuenta con 3 secciones de diferentes diámetros, pero con las mismas 

alturas, se calculan los respectivos volúmenes para sumarlos.  
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Figura 20.  

Esquema y cotas cilindro de acople. 

 

 

Nota. La Figura muestra el esquema del cilindro de 

acople mostrando las zonas para el cálculo del volumen 

y las cotas junto con los orificios internos en la vista en 

corte.  

 

𝐷1 = 275𝑚𝑚 = 0.275𝑚          𝑟1 = 0.1375𝑚                ℎ1 = 0.05𝑚 

Ecuación 1. 

Volumen sección disco de acople. 

𝑉 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ1 

𝑉1 = 𝜋 × (0.1375𝑚)2 × 0.05𝑚 

𝑉1 = 2.9698 × 10−3 𝑚3 
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Para calcular el volumen de las siguientes 2 secciones del disco de acople se utiliza la ecuación 1 

variado los respectivos valores. 

𝐷2 = 137.5𝑚𝑚 = 0.1375𝑚            𝑟2 = 0.06875𝑚        ℎ2 = 0.05𝑚 

𝑉2 = 𝜋 × (0.06875𝑚)2 × 0.05𝑚 

𝑉2 = 7.4244 × 10−4 𝑚3 

𝐷3 = 190𝑚𝑚 = 0.190𝑚               𝑟3 = 0.095𝑚                    ℎ1 = 0.05𝑚 = ℎ3 = ℎ2 

𝑉3 = 𝜋 × (0.095𝑚)2 × 0.05𝑚 

𝑉3 = 1.4176 × 10−3 𝑚3 

Ecuación 2.  

Sumatoria volúmenes disco de acople 

𝑉𝑡 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 

𝑉𝑡 = 2.9698 × 10−3 𝑚3 + 7.4244 × 10−4 𝑚3 +  1.4176 × 10−3 𝑚3 

𝑉𝑡 = 5.1298 × 10−3 𝑚3 

La densidad del acero inoxidable es: 

𝜌𝐴𝐼306 = 7.98 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
= 7980

𝑘𝑔

𝑚3
 

Al multiplicar la densidad por el volumen se obtiene la masa total del disco de acople (mDA): 

Ecuación 3. 

Masa disco de acople 

𝑚𝐷𝐴 = 𝑉𝑡 × 𝜌𝐴𝐼306 

𝑚𝐷𝐴 = 5.1298 × 10−3 𝑚3  ×  7980
𝐾𝑔

𝑚3
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𝑚𝐷𝐴 = 40.9361 𝐾𝑔 

 

Al multiplicar esta masa por la gravedad se obtiene el peso del disco de acople (WDA): 

Ecuación 4. 

Peso disco de acople 

𝑊𝐷𝐴 = 𝑚𝐷𝐴 × 𝑔 

𝑊𝐷𝐴 = 40.9361 𝐾𝑔 × 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝑊𝐷𝐴 = 401.5833 𝑁 

La siguiente fuerza proviene del peso de la válvula, dentro de los catálogos comerciales se encontró 

que la válvula más pesada, dentro de las pilotas y las operadas por resorte, pesa 114 kg al realizar 

la multiplicación por la gravedad se obtiene el peso (WSRV: peso de la válvula de alivio de 

seguridad): 

 

Ecuación 5. 

Peso válvula de alivio 

𝑊𝑆𝑅𝑉 = 𝑚𝑆𝑅𝑉 × 𝑔 

𝑊𝑆𝑅𝑉 = 114 𝑘𝑔 × 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝑊𝑆𝑅𝑉 = 1,118.34 𝑁 

Para calcular la fuerza ejercida por la presión de bombeo se debe determinar el área de contacto 

donde se aplica esta presión. Cuando se presenta este caso el fluido retorna contra el disco de 

acople, pero el área de contacto será solo la del disco sin tener en cuenta el área del conducto por 

donde el fluido sale para llenar la válvula. Por lo tanto, se debe calcular esta área restando el área 

de la cara del disco menos el área por donde el fluido entra a la válvula:  
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𝑟𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 1.5 𝑖𝑛 = 0.0381 𝑚  

𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 0.5 𝑖𝑛 = 0.0127 𝑚 

Ecuación 6.  

Área. 

𝐴 =  𝜋 × 𝑟2 

𝐴𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 𝜋 × (0.0381𝑚)2 

𝐴𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 4.5604 × 10−3 𝑚2 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 𝜋 × (0.0127𝑚)2  

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 5.0671 × 10−4 𝑚2 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 𝐴𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 − 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 4.5604 × 10−3 𝑚2 −  5.0671 × 10−4 𝑚2 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 4.0537 × 10−3 𝑚2 

Ya que se conoce la presión y el área se puede calcular la fuerza (FGA: Fuerza presión bombeo) 

correspondiente con la formula:  

Ecuación 7.  

Presión. 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

Despejando: 

𝐹 = 𝑃 × 𝐴 

𝑃 = 2,500 𝑃𝑠𝑖 = 1.7237 × 107𝑃𝑎 

𝐹𝐺𝐴 = 1.7237 × 107𝑃𝑎 × 4.0537 × 10−3 𝑚2 
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𝐹𝐺𝐴 = 69,873.6269 𝑁 

Ya con las respectivas fuerzas que afectan al cilindro elevador, se procede a sumarlas para saber 

cuánto debe soportar el mismo (FSA: Fuerza sistema de acople):  

𝐹𝑆𝐴 = 𝑊𝑆𝑅𝑉 +  𝑊𝐷𝐴 +  𝐹𝐺𝐴 

𝐹𝑆𝐴 =  1,118.34 𝑁 +  401.5833 𝑁 + 69,873.6269 𝑁 

𝐹𝑆𝐴 = 71,393.5502 𝑁 

Con la fuerza total a la que está sometido el sistema de acople, se realizan respectivas 

investigaciones y se ha encontrado conjuntos de bombas hidráulicas manuales con sus respectivas 

mangueras, conexiones y el cilindro elevador del fabricante Enerpac. De acá se selecciona el 

cilindro RC-106 con una carrera de 156 mm y un diámetro de embolo de 1.50 in. (Tabla 8) (Anexo 

16).  Junto con el cilindro va la respectiva bomba hidráulica manual de referencia P-392 con una 

presión nominal de trabajo de 13 bar para la primera etapa y de 700 bar para la segunda etapa 

(Tabla 9), al ser esta bomba de 2 etapas se reducen los movimientos de bombeo en un 78% respecto 

de las bombas de solo una etapa (anexo 23).   
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Tabla 8.  

Tabla de dimensiones cilindro elevador Enerpac 

 

Nota. Valores de geometría y peso del cilindro elevador seleccionado. Tomado de: 

Catálogo. Cilindros de acción sencilla de la serie RC-TRIO. Enerpac. Madrid.  

Tabla 9.  

Tabla de datos de las bombas hidráulicas manuales Enerpac 

 

Nota. Valores de geometría y peso del cilindro elevador seleccionado. 

Tomado de: Catálogo. Bombas hidráulicas Enerpac. Enerpac. Madrid. 

Con estos dos elementos seleccionados se termina de escoger el conjunto de mangueras por 

medio del tercer catálogo. Para este el conjunto tiene como referencia SCR-102H el cual viene 

con un numero de modelo de manguera HC-7206, un número de modelo de manómetro GF-10P, 

un número de modelo de adaptador de manómetro GA-2 (Tabla 10) y una placa base JBI10. 
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(anexo 23). Esta placa base cuadrada con medidas de 9”x9” (22.86x22.86 mm) ira soldada a la 

estructura. 

Tabla 10.  

Tabla de datos de selección de bomba y accesorios incluidos Enerpac 

 

 

Nota. Valores de geometría y peso del cilindro elevador seleccionado. Tomado de: 

Catálogo. Bombas hidráulicas Enerpac. Enerpac. Madrid. 

Ya que se conoce la presión de la bomba (PBH: presión bomba hidráulica manual) y el diámetro 

del cilindro elevador (DCE: diámetro cilindro elevador) se puede calcular la fuerza máxima que 

podría entregar el sistema de acople (FCE: fuerza cilindro elevador) para corroborar que este 

soporte la fuerza total que se calculó anteriormente (FSA): 

𝑃𝐵𝐻 = 700 𝑏𝑎𝑟 = 7 × 107 𝑃𝑎        𝐷𝐶𝐸 = 1.50 𝑖𝑛 = 0.0381 𝑚      𝐴𝐶𝐸 =  𝜋 × (
𝐷𝐶𝐸

2
)

2
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Usando la ecuación 6 se calcula el área. 

𝐴𝐶𝐸 =  𝜋 × (
0.0381

2
)

2

= 1.1401 × 10−3 𝑚2 

𝐹𝐶𝐸 =  7 × 107 𝑃𝑎 ×  1.1401 × 10−3 𝑚2  

𝐹𝐶𝐸 = 79,807 𝑁 

𝐹𝐶𝐸 >  𝐹𝑆𝐴  

Para mejorar el acople y evitar fugas en el asiento de la válvula a probar con el disco de acople se 

agregan juntas de sección cuadrada de diferentes diámetros ya que las bridas de la válvula 

pueden variar. Por tal motivo se seleccionan las siguientes juntas planas (Tabla 11) (anexo 24) 

que cuentan con una buena función para evitar que haya fugas en mecanismos que contengan 

presión interna[22]: 

Tabla 11.  

Tabla resumida de las juntas de caucho planas seleccionadas para el disco de 

acople. 

Código Diámetro interior (mm) Altura H (mm) 

SR-029 37,82 1,68 

SR-033 50,52 1,68 

SR-037 63,22 1,68 

SR-042 82,27 1,68 

SR-044 94,97 1,68 

SR-046 107,67 1,68 

SR-048 120,37 1,68 

SR-050 133,07 1,68 

Nota. La Tabla muestra las medidas de las diferentes juntas tóricas seleccionadas 

y menciona que con 1500 Psi se cumple con un buen sello. Tomado de: TecnoPeg. 

(2017). O’rings. TecnoPeg. https://www.tecnopeg.com/o-ring/ 

Con estas juntas se reduce más la posibilidad de fugas debido a la presión, al ubicar la válvula a 

probar en el banco de pruebas.  
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Una vez determinadas estas partes del sistema de acople se procede a evaluar si el disco de 

acople contiene los diámetros correctos para comprobar que este no falle debido a la presión 

interna que genera el flujo de agua, esto se determinará mediante el cálculo de esfuerzos en 

cilindros presurizados de pared gruesa[23]. 

Para el calculó de estos esfuerzos como se muestra en la Figura 21 se debe tener en cuenta la 

presión interna y externa, y los radios interno y externo en el cilindro. Como en este caso no se 

cuenta con presión externa este valor es 0. 

 

Figura 21.  

Esquema fuerzas aplicada en cilindro de 

pared gruesa 

 

Nota. La imagen representa las variables a 

tomar en cuenta en el cálculo de los 

esfuerzos en un cilindro de pared gruesa. 

Tomado de: Budynas, R. Nisbett, K. 

(2008). Análisis de carga y esfuerzo. 

Diseño en ingeniería mecánica. Pp 110. 
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Ahora, sabiendo que los esfuerzos más grandes se presentan en el radio interior se usaran las 

siguientes ecuaciones para determinar el esfuerzo tangencial y radial. 

Ecuación 8.  

Esfuerzo tangencial. 

𝜎𝑡 =
𝑟𝑖

2 ∗ 𝑃𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∗ (1 +
𝑟𝑜

2

𝑟2
) 

Ecuación 9.  

Esfuerzo radial. 

𝜎𝑟 =
𝑟𝑖

2 ∗ 𝑃𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∗ (1 −
𝑟𝑜

2

𝑟2
) 

Donde: 

σt = Esfuerzo tangencial 

σr = Esfuerzo radial. 

ri = es el radio interno. 

ro = Es el radio externo. 

Pi = es la presión interna. 

r = es el punto en el radio en el que se mirara el esfuerzo. 

Como se mirarán los esfuerzos en el radio interior r = ri , y la presión máxima del banco son 2500 

Psig (17.2368 MPa) se determinan los esfuerzos con estos valores en las ecuaciones. 

𝜎𝑡 =
(0.0127 𝑚)2 ∗ 17.2368 𝑀𝑃𝑎

(0.06875 𝑚)2 − (0.0127 𝑚)2
∗ (1 +

(0.06875 𝑚)2

(0.0127 𝑚)2
) 
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𝜎𝑡 = 18.4547 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑟 =
(0.0127 𝑚)2 ∗ 17.2368 𝑀𝑃𝑎

(0.06875 𝑚)2 − (0.0127 𝑚)2
∗ (1 −

(0.06875 𝑚)2

(0.0127 𝑚)2
) 

𝜎𝑟 = −17.2368 𝑀𝑃𝑎 

Teniendo los esfuerzos radial y tangencial se procede a calcular el esfuerzo de Von Mises con la 

ecuación en coordenadas polares. 

Ecuación 10.  

Esfuerzo de Von Mises en coordenadas polares. 

𝜎 = [
1

2
∗ ((𝜎𝜃 − 𝜎𝑟)2 + (𝜎𝜃 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑟)2) + 3(𝜏𝑟𝜃

2 + 𝜏𝑟𝑧
2 + 𝜏𝑧𝜃

2 )]

1
2⁄

 

El esfuerzo σz es igual a 0 ya que en esta dirección no se tienen fuerzas y los cortantes son iguales 

a 0 ya que este caso de esfuerzos en cilindros presurizados de pared gruesa solo cuenta con 

esfuerzos normales. 

𝜎 = [
1

2
∗ ((𝜎𝜃 − 𝜎𝑟)2 + (𝜎𝜃)2 + (−𝜎𝑟)2)]

1
2⁄

 

𝜎 = [
1

2
∗ ((18.4547 𝑀𝑃𝑎 − (−17.2368 𝑀𝑃𝑎))2 + (18.4547 𝑀𝑃𝑎)2

+ (−(−17.2368 𝑀𝑃𝑎))2)]

1
2⁄

 

𝜎 = 30.9157 𝑀𝑃𝑎 

Ahora se usa este valor del esfuerzo de Von Mises junto con el esfuerzo de fluencia del acero 

inoxidable 316 laminado en frio (anexo 20) para determina el factor de seguridad. 
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Ecuación 11.  

Factor de seguridad. 

𝐹. 𝑆 =
𝑆𝑦

𝜎
 

𝐹. 𝑆 =
240 𝑀𝑃𝑎

30.9157 𝑀𝑃𝑎
 

𝐹. 𝑆 = 7,7630 

Una vez verificado el disco de acople soporta la presión máxima a la que va a ser sometido, se 

realiza un ensamblaje en el programa SolidEdge en el que se representa la unión de los respectivos 

componentes seleccionados y diseñados: 

Figura 22.  

Ensamblaje esquemático del sistema de acople banco de pruebas. 

 

Nota. La imagen representa muestra el esquema del conjunto de 

los elementos del sistema de acople. Tomado de: Fuente propia 

con software SolidEdge. 
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Una vez el conjunto de elevación del sistema acople levanta la válvula se requiere de unas uñas 

que retengan la válvula para que se genere el ajuste y no haya fugas durante la prueba. Para esto 

se ubican tres columnas cada una a 120 grados, estas se encargan de sostener las uñas que pueden 

variar su profundidad dependiendo de las dimensiones de la brida de la válvula. La sujeción de las 

uñas una vez adecuada la profundidad se realiza por medio de un husillo de presión de la marca 

Norelem de referencia 07143-06053 [24] (Figura 23)  

Figura 23.  

Husillo de presión Norelem 07143-06053 

 

Nota. Husillo de presión para el ajuste de la profundidad de las uñas 

del sistema de acople. Tomado de: Norelem. Husillo de presión. 

https://cutt.ly/1TuHtBG . 

Para el cálculo de las columnas que sostienen las uñas y las uñas se debe tener en cuenta la fuerza 

máxima que entrega el conjunto elevador (79,807 𝑁) y se divide en 3 (FVU) para distribuirla en 

las respectivas 3 uñas que están en contacto con la válvula a probar. 

𝐹𝑉𝑈 =
𝐹𝐶𝐸

3
=

79,807 𝑁

3
 

𝐹𝑉𝑈 = 26,602.3333 𝑁 

https://cutt.ly/1TuHtBG
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Estos valores se tendrán en cuenta para el análisis de vigas de la sección estructural que se 

muestra más adelante.  

3.2 Subsistema de alimentación del agua 

En el diseño del primer subsistema de alimentación de agua se deben determinar los valores de 

entrada pertinentes, como lo es la presión máxima del banco (2500 Psi), los componentes mínimos 

que se mencionaron anteriormente en la explicación de las normas los cuales deben estar incluidos 

en un banco de pruebas para estas válvulas, las propiedades del fluido de prueba (agua).  

La presión máxima que alcanzará el banco de prueba será de 2500 Psig, del fluido de prueba que 

en este caso es agua se necesitan los datos de la densidad (ρ), peso específico (γ) y viscosidad 

dinámica (η) valores que se determinan a temperatura ambiente de tablas de propiedades del agua 

a diferentes temperaturas[25][26]. Con respecto a los componentes mínimos necesarios para el 

banco las normas mencionan: 

• Una capacidad mínima de volumen de fluido de prueba que es de 0.06 m3.  

• Manómetros de prueba calibrados y con la escala necesaria.  

• Una bomba para alcanzar la presión necesaria.  

• Válvulas para el manejo del banco.   

Con esto se recopilan estos datos en la Tabla 12. 
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Tabla 12.  

Datos de entrada subsistema de alimentación. 

 

Datos de entrada 

Agua γ (N/m^3) 9792 
 ρ (Kg/(m^3) 998.2 
 η (Ns/m^2) 0.001003 

Presión salida (Psig) 2500 

Capacidad de tanque 

mínima (m^3) 
0.06 

Nota. La Tabla muestra la recopilación de los datos 

de entrada a tener en cuenta para el diseño del 

sistema. Las propiedades del agua de terminan a 

temperatura ambiente.  

Teniendo en mente los datos de entrada se plantea el esquema hidráulico de la Figura 24 en el 

cual se pueden observar los elementos con los que contara esta línea hidráulica. 

Figura 24.  

Esquema hidráulico subsistema de alimentación. 

 

Nota. La imagen muestra el esquema hidráulico planteado para el diseño del 

sistema de alimentación con los componentes requeridos.  

En el esquema de la Figura 24 se puede observar los elementos como el tanque de almacenamiento 

del fluido de prueba, un filtro para proteger tanto a la bomba como al sistema de impurezas solidas 
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que puedan afectar el funcionamiento o dañar los diferentes componentes de la línea y la válvula 

que se va a probar, una manómetro previo a la bomba,  una válvula de aguja que tiene la finalidad 

de poder facilitar el desmontaje de la bomba para sus mantenimientos, la bomba que es la 

encargada de impulsar y aumentar la presión del fluido de prueba, una válvula check para la 

protección de la bomba y evita que el fluido a presión se devuelva, los manómetros cercanos a la 

bomba uno antes y otro después tienen la finalidad de conocer el estado de la bomba, una válvula 

proporcional que tiene la función de regular la presión en la línea como sea necesario, una 

derivación T en la cual un camino conduce a una válvula de alivio de presión que se encarga de 

proteger al sistema por si llega a presentarse un escenario de sobrepresión y el camino principal 

por en el cual se encuentran a continuación 3 manómetros; uno de baja, media y alta esto haciendo 

referencia a su rango de lectura de presión y finalmente la salida hacia la válvula a ser probada. La 

recolección del fluido cuando se abra la válvula que se va probar será por un orificio en la placa 

superior del banco que dirigirá el fluido a una tubería que lo llevara al tanque de almacenamiento. 

Para el cálculo de esta línea hidráulica se parte de la ecuación general de la energía. 

Ecuación 12. 

Ecuación general de la energía. 

𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 +

𝑣1
2

2 ∗ 𝑔
+ ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +

𝑣2
2

2 ∗ 𝑔
 

Ya que esta ecuación además de tener en cuenta las cargas por elevación, presión y velocidad, 

también tiene en cuenta las perdidas en la línea y la energía agregada por dispositivos mecánicos. 

Donde: 

P: Presión ya sea en el punto 1 (inicio) o punto 2 (final) 

γ: Peso específico del fluido 

Z: Elevación ya sea en el punto 1 (inicio) o punto 2 (final) 

υ: Velocidad del flujo ya sea en el punto 1 (inicio) o punto 2 (final) 
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g: La gravedad 

hA: Energía que se agrega con dispositivos mecánicos. 

hR: Energía que se remueve por medio de un dispositivo mecánico. 

hL: Perdidas de energía por la fricción en las tuberías o perdidas menores. 

De estas variables de la ecuación se conocen algunas, como lo son la presión en el punto 1 que 

sería en el tanque de almacenamiento de agua la cual se asume como 0 y en el punto 2 que sería 

en la válvula que se va a probar la cual debe ser de 17,237,500 Pa (2500 Psig), el peso específico 

del fluido que en este caso es agua se saca de la Tabla 12, es igual a 9792 N/m3, la velocidad del 

flujo en el punto 1 se asume como 0 ya que el área de la superficie del depósito es grande en 

comparación de la sección de salida, la gravedad que se toma como 9.81 m/s2 y hr que es igual a 0 

al no haber ningún dispositivo mecánico que remueva energía. 

Figura 25.  

Isométrico esquema sistema hidráulico. 

 

Nota. La imagen muestra el isométrico del esquema hidráulico planteado para 

Referenciar los puntos de la ecuación general de la energía, donde se debe tener en 

cuenta que no se muestra el punto Z2 sino el punto Z2.a, el cual es hasta el disco 

de acople y Z2 es hasta la válvula a probar. Tomado de: Fuente propia con software 

SolidEdge. 

Con esto nos queda la ecuación de la siguiente manera: 
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𝑍1 + ℎ𝐴 − ℎ𝐿 =
17,237,500𝑃𝑎

9792
𝑁

𝑚3

+ 𝑍2 +
𝑣2

2

2 ∗ (9.81
𝑚
𝑠2)

 

Para determinar Z2 que sería la altura en donde estaría el agua en la válvula que se va a probar, se 

tiene una altura de 1.43m que va desde el suelo hasta la base del disco de acople el punto de la 

base del disco de acople se representada en la Figura 25 como Z2.a y a esto se le suma 0.1984 m 

que es la altura máxima que se encontró en el catálogo sarasin-RSBD (anexo 30) para la válvula 

de 3” máximo 2500 Psig, medida desde la base de la válvula hasta la mitad de la boquilla de salida. 

𝑍2 = 1.43𝑚 + 0.1984𝑚 

𝑍2 = 1.6284𝑚 

Para determinar la altura Z1 se necesita seleccionar primero el tanque de almacenamiento y para 

esto se necesita conocer el volumen de agua necesario para mantener la tubería, manguera de 

conexión al disco de acople y la cámara de la válvula, con esto en mente y a solicitud de la empresa 

Calibration Service S.A.S se selecciona un tubing de ½”, con estos se procede a seleccionar un 

tubing de ½” que soporte las 2500 Psig que soportara el banco, en el catálogo “Tubing de 

instrumentación PISA” (anexo 12) se selecciona uno ASTM A213 de ½” (0.0127m) que aguanta 

una presión máxima de 2600 Psig y un espesor de 0.035” (0.000889m). 
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Tabla 13.  

Datos del tubing seleccionado 

 

Nota. La imagen muestra las medidas de tubing 

seleccionado. Tomado de: Catalogo pisa. 

 

Con el diámetro exterior y el espesor de la tubería se calcula el diámetro interior: 

𝐷𝐼𝑛𝑡 1/2 = 𝐷𝐸𝑥𝑡 1/2 − (2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟) 

Donde: 

DExt ½ : Es el diámetro exterior de la tubería de ½”. 

DInt ½ : Es el diámetro interior de la tubería de ½”. 

𝐷𝐼𝑛𝑡 1/2 = 0.0127𝑚 − (2 ∗ 0.000889𝑚) 

𝐷𝐼𝑛𝑡 1/2 = 0.010922𝑚 
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Con el diámetro interior de la tubería y asumiendo una longitud de tubería de 2.9135 m, de 

1,1940m por la línea de manómetro anterior a la bomba, de 1,0963m por la línea de manómetro 

siguiente a la bomba y de 0,2963 m para los tres manómetros de medición de la prueba (baja, 

media y alta). Estas medidas para que los manómetros se encuentren a una altura adecuada para la 

visibilidad del operario, según la Figura 24 se observan 5 manómetros: 2 cercanos a la bomba y 3 

de medición. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.9135𝑚 + 1,0963𝑚 + 1,1940𝑚 + (0,2963𝑚 ∗ 3) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6.0927𝑚 

 Se puede determinar la cantidad de agua necesaria para la tubería. Para esto se determina el 

volumen de agua que se necesitaría la tubería de ½”, la manguera y la válvula a probar.  

Para conocer la cantidad de agua necesaria para la tubería de ½” (Vat 1/2) se calcula el volumen de 

esta, se toma el diámetro interior de la tubería y la longitud de esta tubería. 

Ecuación 13.  

Volumen de un cilindro. 

𝑉𝐴𝑡 1/2 = 𝜋 ∗ (
𝐷𝑖𝑛𝑡 1/2

2
)

2

∗ ℎ 

Donde: 

h: es la altura del cilindro 

D: es el diámetro del cilindro 

𝑉𝐴𝑡 1/2 = 𝜋 ∗ (
0.010922𝑚

2
)

2

∗ 6.0927𝑚 

𝑉𝐴𝑡 1/2 = 5.7083𝑥10−4𝑚3 

 

Para el volumen de agua para la manguera (Vam) se usará una manguera suministrada por la 

empresa Calibration Service S.A.S de 0.2m de longitud y ½” (0.0127m) de diámetro interior, se 

seguirá el mismo proceso que con la tubería de ½”. 
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𝑉𝐴𝑚 = 𝜋 ∗ (
𝐷𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑛

2
)

2

∗ ℎ 

𝑉𝐴𝑚 = 𝜋 ∗ (
0.0127𝑚

2
)

2

∗ 0.2𝑚 

𝑉𝐴𝑚 = 2.5335𝑥10−5𝑚3 

Para el volumen de agua para la válvula (Vav) se usará la medida de la distancia máxima desde la 

base hasta la mitad de la boquilla de salida ya mencionada de 0.19843 m y las 3” (0,0762m) de 

medida que tiene la válvula a ser probada.  

𝑉𝐴𝑣 = 𝜋 ∗ (
𝐷𝑖𝑛𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑐

2
)

2

∗ ℎ 

𝑉𝐴𝑣 = 𝜋 ∗ (
0.0762𝑚

2
)

2

∗ 0.19843𝑚 

𝑉𝐴𝑣 = 9.0491𝑥10−4𝑚3 

Y este valor del volumen de agua necesario para la válvula se multiplica por 3 para que el tanque 

tenga una capacidad amplia para cuando se realice la prueba. 

𝑉𝐴𝑇 = 𝑉𝐴𝑡1/2 + 𝑉𝐴𝑚 + (3 ∗ 𝑉𝐴𝑣) 

𝑉𝐴𝑇 = 5.7083𝑥10−4𝑚3 + 2.5335𝑥10−5𝑚3 + (3 ∗ 9.0491𝑥10−4𝑚3) 

𝑉𝐴𝑇 = 3.3109𝑥10−3𝑚3 

El volumen de agua total necesario da 3.3109x10-3m3 lo cual es menor que los 0.06 m3 que la 

norma menciona como capacidad mínima, por ende, se selecciona un tanque de almacenamiento 

para la medida mencionada por la norma. Se selecciona el tanque de la empresa Changzhou 

Treering Plastics Coque[27] cuenta con unas medidas 0.5m x 0.5m x 0.25 de longitud, profundidad 

y altura respectivamente. y con esto se determina que Z2 es igual a la altura del tanque más la altura 

de la base de la estructura que es igual a 0.25m, con esto Z2 es igual a 0.5m. 
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La velocidad del flujo en el punto 2 (ν2) se determina con el caudal y el área circular de la zona 

interior de la válvula que sería una circunferencia de 0.0762m (3”). Como el caudal no es una 

variable de la que dependa el diseño se selecciona uno en el cual la válvula se llene rápidamente, 

este caudal es de 1.1667x 10-3 m3/s (70 L/min). 

Ecuación 14. 

Caudal. 

𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴 

Donde: 

V: Es la velocidad del fluido. 

A: Es el área. 

De la ecuación 15 se despeja la velocidad.  

Ecuación 15.  

Velocidad con respecto a caudal. 

𝑣 =
𝑄

𝐴
 

Se tiene que el área será el de la válvula de 3” la que depende del diámetro de esta (Dint 3). 

𝑣 =
𝑄

𝜋 ∗ (
𝐷𝑖𝑛𝑡 3

2 )
2 

𝑣2 =
1.1667𝑥10−3 𝑚3

𝑠

𝜋 ∗ (
0.0762 𝑚

2 )
2 

𝑣2 = 0.2558 
𝑚

𝑠
 

Ahora, para determinar las perdidas por fricción y perdidas menores hL se procede primero con las 

perdidas por fricción debido a la tubería, para esto se debe calcular primero el número de Reynolds 

ya que dependiendo si el flujo es laminar o turbulento cambia la forma de calcular está perdida. El 

número de Reynolds se calcula de la siguiente manera. 
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Ecuación 16. 

Numero de Reynolds. 

𝑁𝑅 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜂
 

Donde: 

ν: Es la viscosidad Cinemática 

υ: Velocidad promedio del flujo 

D: Diámetro del tubo 

ρ: Densidad del fluido 

η: Viscosidad dinámica 

Se sabe que: 

Ecuación 17.  

Viscosidad cinemática. 

𝜈 =
𝜂

𝜌
 

Donde: 

η = Viscosidad dinámica. 

ρ = Densidad del fluido. 

ν: Es la viscosidad Cinemática 

𝜈 =
0.001003

𝑁𝑠
𝑚2

998.2
𝐾𝑔
𝑚3
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𝜈 = 1.0048𝑥10−6
𝑚2

𝑠
 

El número de Reynolds se calculó de la siguiente manera: 

Ecuación 18.  

Numero de Reynolds simplificada. 

𝑁𝑅 =
𝑣 ∗ 𝐷

𝜈
 

Donde: 

ν: Es la viscosidad Cinemática 

υ: Velocidad promedio del flujo 

D: Diámetro del tubo 

Donde D es el diámetro interior de la tubería de ½” y υ se calcula con el caudal y el diámetro 

interior de esta con la ecuación... 

𝑣𝑡 1/2 =
𝑄

𝜋 ∗ (
𝐷𝑖𝑛𝑡 1/2

2 )
2 

𝑣𝑡 1/2 =
1.1667𝑥10−3 𝑚3

𝑠

𝜋 ∗ (
0.010922𝑚

2 )
2 

𝑣𝑡 1/2 = 12.4527
𝑚

𝑠
 

Se calcula el Numero de Reynolds con la ecuación 18 para la tubería de ½” (NR ½) 
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𝑁𝑅 1/2 =
12.4527 

𝑚
𝑠 ∗ 0.010922𝑚

1.0048𝑥10−6 𝑚2

𝑠

 

𝑁𝑅 1/2 = 135,358.6678 

El número de Reynolds al ser mayor que 4000 se considera que el flujo es turbulento y las perdidas 

por fricción de la tubería se calculan de la siguiente manera. 

Ecuación 19.  

Perdidas por fricción. 

ℎ𝐿 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

Donde: 

f: Factor de fricción  

L: Longitud de corriente de flujo (m) 

D: Diámetro de la tubería (m) 

υ: Velocidad promedio del flujo (m/s) 

hL: Perdida por fricción. 

El factor de fricción se calculó de la siguiente manera. 

Ecuación 20.  

Factor de fricción. 

𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3.7 ∗
𝐷
∈

+
5.74
𝑁𝑅

0.9)]

2 

Donde: 
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D: Diámetro de la tubería 

ϵ: Rugosidad promedio 

NR: Numero de Reynolds 

La rugosidad promedio depende del material de la tubería y se determina según la Tabla 14, ya 

que es ASTM A213 que es un acero inoxidable se toma un valor ϵ igual a 4.6x10-5 m 

Tabla 14.  

Tabla de rugosidad promedio. 

 

Nota: La imagen muestra el valor para la rugosidad de la tubería 

según el material de la misma. Tomado de: Mott, R. y Untener, 

J. (2015) Mecánica de fluidos séptima edición. Pag 185 

Al ser la tubería de ½” se remplazan los valores en la ecuación 20 donde el diámetro es el interior 

de la tubería (Dint ½), el Numero de Reynolds es el NR ½ y la rugosidad la determinada de la Tabla 

anterior. 

𝑓1/2 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3.7 ∗
0.010922𝑚
4.6x10−5m

+
5.74

135,358.66780.9)]

2 
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𝑓1/2 = 0.02985 

Ya conociendo el valor del factor de fricción se puede sustituir en la ecuación de las perdidas. Se 

toma como longitud la longitud de la tubería. Y se remplazan estos valores en la ecuación 19 para 

determinar la perdida por fricción (hLf) 

ℎ𝐿𝑓 = 0.02985 ∗
2.9135𝑚

0.010922𝑚
∗

(12.4527 
𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

 

ℎ𝐿𝑓 = 62.9321𝑚 

Ahora, para el cálculo de las perdidas menores se deben tener en cuenta todos los cambios de 

tamaño de sección o por diversas válvulas y accesorios. Guiados por el esquema hidráulico de la 

Figura 24 se conocen cuáles son las válvulas y accesorios, los cambios de sección son 

determinados por necesidad de diseño. Estas pérdidas se calculan con la siguiente ecuación. 

Ecuación 21.  

Perdidas menores. 

ℎ𝐿 = 𝐾 (
𝑣2

2 ∗ 𝑔
) 

Donde: 

K: Coeficiente de resistencia 

υ: Velocidad promedio del fluido en la tubería cercana en donde se produce la perdida 

Guiado por el esquema de la Figura 24 se plantea como primera perdida menor, una pérdida de 

entrada (hl Ent) en la cual se toma una entrada de tubería que se proyecta hacia el interior en la cual 

K tiene un valor de 0.78 y la velocidad se mira en el tubo. Con esto se remplaza en la ecuación. 
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ℎ𝐿 𝐸𝑛𝑡 = 0.78 (
(12.4527

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐸𝑛𝑡 = 6.1648 𝑚 

La siguiente perdida se da por una derivación T (hL Ts), para las válvulas y accesorios el coeficiente 

de descarga se calcula con la siguiente ecuación. 

Ecuación 22.  

Coeficiente de descarga. 

𝐾 = (
𝐿𝑒

𝐷
) 𝑓𝑡 

Donde: 

Le/D: La relación de longitud equivalente. 

Ft: Factor de fricción en la tubería a la que está conectada el dispositivo 

Para esta derivación T el valor de la relación de longitud equivalente se determina de la Tabla 15 

donde es una T estándar con flujo por la línea principal y da un valor de 20. 
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Tabla 15.  

Tabla de longitud equivalente válvulas y 

accesorios. 

 

Nota. La imagen muestra el valor de la longitud 

equivalente según el tipo de accesorio. Tomado 

de: Mott, R. y Untener, J. (2015) Mecánica de 

fluidos séptima edición. Pag 185. 

Y el factor de fricción se determinó con la Tabla 16 donde al estar conectado a una tubería de ½” 

este factor tiene un valor de 0.026 
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Tabla 16.  

Tabla de factor de fricción válvulas y accesorios. 

 

Nota. La imagen muestra el valor del factor de fricción según el tamaño 

nominal de la tuberia. Tomado de: Mott, R. y Untener, J. (2015) Mecánica 

de fluidos séptima edición. Pag 185. 

Con esto se remplaza en la ecuación 22 del coeficiente de descarga. 

𝐾 = (20) ∗ 0.026 

𝐾 = 0.52 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝑇𝑠 = 0.52 (
(12.4527

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝑇𝑠 = 4.1099𝑚 

Lo siguiente en la línea es una válvula de compuerta (hL Vc), para la cual al mirar la Tabla 15 y ser 

totalmente abierta tiene un valor de 8 de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó 

con la Tabla 16 donde al estar conectado a una tubería de ½” este factor tiene un valor de 0.026 

𝐾 = (8)0.026 



88 
 

𝐾 = 0.208 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝑉𝑐 = 0.208 (
(12.4527

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝑉𝑐 = 1.644 𝑚 

Lo siguiente en la línea es una válvula Check o retención oscilante, para la cual al mirar la Tabla 

15 y ser oscilante tiene un valor de 100 de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó 

con la Tabla 16 donde al estar conectado a una tubería de ½” este factor tiene un valor de 0.026 

𝐾 = (100)0.026 

𝐾 = 2.6 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝑉𝑐ℎ = 2.6 (
(12.4527 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝑉𝑐ℎ = 20.5495𝑚 

Lo siguiente en la línea es codo de 90°, para la cual al mirar la Tabla 15 de 90° y de radio largo 

tiene un valor de 20 de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó con la Tabla 16 

donde al estar conectado a una tubería de ½” este factor tiene un valor de 0.026 

𝐾 = (20)0.026 

𝐾 = 0.52 
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Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝐶90ℎ = 0.52 (
(12.4527 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐶90ℎ = 4.1099 𝑚 

Lo siguiente en la línea es codo de 90°, para la cual al mirar la Tabla 15 de 90° y de radio largo 

tiene un valor de 20 de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó con la Tabla 16 

donde al estar conectado a una tubería de ½” este factor tiene un valor de 0.026 

𝐾 = (20)0.026 

𝐾 = 0.52 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝐶90𝑣 = 0.52 (
(12.4527 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐶90𝑣 = 4.1099 𝑚 

 

Lo siguiente en la línea es una válvula proporcional o retención oscilante, para la cual al mirar la 

Tabla 15 y oscilante tiene un valor de 100 de longitud equivalente y el factor de fricción se 

determinó con la Tabla 16 donde al estar conectado a una tubería de ½” este factor tiene un valor 

de 0.026 

𝐾 = (100)0.026 

𝐾 = 2.6 
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Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝑉𝑝 = 2.6 (
(12.4527 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝑉𝑝 = 20.5495 𝑚 

En la línea antes de la válvula proporcional se encuentra una derivación T y después de la válvula 

se encuentran otras 3 derivaciones T estas al estar en las mismas condiciones se calculan igual, 

para la cual al mirar la Tabla 15 y ser estándar con flujo por la línea principal tiene un valor de 20 

de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó con la Tabla 16 donde al estar 

conectado a una tubería de ½” este factor tiene un valor de 0.026 

𝐾 = (20)0.026 

𝐾 = 0.52 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝑇𝑑 = 0.52 (
(12.4527 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝑇𝑑 = 4.1099 𝑚 

Pero como son 4 las T este valor de perdida menor se multiplica por 4. 

ℎ𝐿 𝑇𝑑𝑡 = ℎ𝐿 𝑇𝑑 ∗ 4 

ℎ𝐿 𝑇𝑑𝑡 = 4.1099 𝑚 ∗ 4 

ℎ𝐿 𝑇𝑑𝑡 = 16.4396 𝑚 
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Lo siguiente en la línea es codo de 90°, para la cual al mirar la Tabla 15 de 90° y de radio largo 

tiene un valor de 20 de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó con la Tabla 16 

donde al estar conectado a una tubería de ½” este factor tiene un valor de 0.026 

𝐾 = (20)0.026 

𝐾 = 0.52 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝐶90 = 0.52 (
(12.4527 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐶90 = 4.1099 𝑚 

Lo siguiente en la línea es una expansión súbita que va del diámetro interior de la tubería de ½” al 

diámetro interior de la manguera, es decir de 0,010922 m a 0.0127m. Para este cambio de tamaño 

de sección se calcula el valor del coeficiente de resistencia mediante la Tabla 17 la cual tiene en 

cuenta la velocidad media del flujo y la relación entre los diámetros de cambio de tamaño, la 

velocidad es la que se encentra en la tubería más pequeña y esta velocidad es igual a 17.0776 m/s 

y la relación entre los diámetros es: 

𝐷2

𝐷1
=

0.0127𝑚

0.010922 𝑚
 

𝐷2

𝐷1
= 1.1628 
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Tabla 17.  

Coeficiente de resistencia para ampliación súbita. 

 

Nota. La imagen muestra el valor del factor de fricción según el tamaño 

nominal de la tuberia. Tomado de: Mott, R. y Untener, J. (2015) 

Mecánica de fluidos séptima edición. Pag 185. 

Realizando una doble interpolación, primero para hallar el valor de K para 9 m/s con una relación 

de diámetros igual a 1.1628 y otra para hallar el valor de K para 12 m/s con una relación de 

diámetros igual a 1.1628. 
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Tabla 18.  

Datos de la interpolación para 

expansión súbita de tubería a 

manguera. 

 

V (m/s) D2/D1 K 

12 1 0 

12 1,2 0,08 

12 1,1628 0,06512 

V (m/s) D2/D1 K 

9 1 0 

9 1,2 0,09 

9 1,1628 0,07326 

Nota. La Tabla muestra los valores 

tomados de la Tabla 17 para la 

interpolación y el resultado de la 

misma.  

Teniendo como resultado que el valor de K para 9 m/s y 12 m/s es igual a 0.07326 y 0.06512 

respectivamente, ahora se realizó una extrapolación para determinar el K para una relación de 

diámetros de 1.1628 a 12.4527 m/s. 

Tabla 19. 

Datos de la interpolación para hallar 

el coeficiente de la resistencia. 

D2/D1 v K 

1,1628 9 0,07326 

1,1628 12 0,06512 

1,1628 12,4524213 0,06389243 

Nota. La Tabla muestra los valores 

tomados de la Tabla 17 para la 

interpolación y el resultado de la 

misma.  
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Se determina que el coeficiente de resistencia K sería igual a 0.06389. Con esto se remplaza en la 

ecuación 21 de perdida menor, tomando la velocidad del flujo en la tubería de ½”. 

ℎ𝐿 𝐸𝑥1 = 0.06389 (
(12.4527 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐸𝑥1 = 0.505 𝑚 

Lo siguiente en la línea es una expansión súbita que va de la manguera al diámetro del disco de 

acople, es decir de 0.0127m a 0.0254m. Para este cambio de tamaño de sección se calcula el valor 

del coeficiente de resistencia mediante de la Tabla 17 la cual tiene en cuenta la velocidad media 

del flujo y la relación entre los diámetros de cambio de tamaño, la velocidad es la que se encentre 

en la tubería más pequeña y esta velocidad es la velocidad en la manguera y la relación entre los 

diámetros es: 

𝑣𝑡 𝑚𝑎𝑛 =
𝑄

𝜋 ∗ 𝑟2
 

𝑣𝑡 𝑚𝑎𝑛 =
1.1667𝑥10−3 𝑚3

𝑠

𝜋 ∗ (
0.0127𝑚

2 )
2  

𝑣𝑡 𝑚𝑎𝑛 = 9.21
𝑚

𝑠
 

𝐷2

𝐷1
=

0.0254𝑚

0.0127 𝑚
 

𝐷2

𝐷1
= 2 

ahora se realizó una extrapolación para determinar el valor de K para una relación de diámetros de 

2 a 12.6306 m/s. 
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Tabla 20.  

Datos para la extrapolación para 

determinar el coeficiente de resistencia 

de la expansión súbita de la manguera 

al disco de acople. 

 
D2/D1 v K 

2 9 0,48 

2 12 0,47 

2 9,21 0,47930063 

Nota. La Tabla muestra los valores 

tomados de la Tabla 17 para la 

extrapolación y el resultado de la 

misma.  

Se determina que el coeficiente de resistencia K sería igual a 0.4793. Con esto se remplaza en la 

ecuación 21 de perdida menor, tomando la velocidad del flujo en la manguera 

ℎ𝐿 𝐸𝑥2 = 0.4793 (
(9.21 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐸𝑥2 = 2.0722 𝑚 

Lo siguiente en la línea es un codo de 90° del disco de acople, para la cual al mirar la Tabla 15 de 

90° estándar tiene un valor de 30 de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó con 

la Tabla 16 donde al estar conectado a una tubería de 1” este factor tiene un valor de 0.022 

𝐾 = (30)0.022 

𝐾 = 0.66 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la manguera. 
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ℎ𝐿 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑐 = 0.66 (
(9.21 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑐 = 2.8534 𝑚 

Lo último en la línea es una expansión súbita que va del disco de acople a la entrada de la válvula 

a probar, es decir de 0.0254m a 0.0762m. Para este cambio de tamaño de sección se calcula el 

valor del coeficiente de resistencia mediante la tabla de la Tabla 17 la cual tiene en cuenta la 

velocidad media del flujo y la relación entre los diámetros de cambio de tamaño, la velocidad es 

la que se encentre en la tubería más pequeña y esta velocidad es la velocidad de la línea de 1” del 

disco de acople y la relación entre los diámetros es: 

𝑣𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑐 =
𝑄

𝜋 ∗ 𝑟2
 

𝑣𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑐 =
1.1667𝑥10−3 𝑚3

𝑠

𝜋 ∗ (
0.0254𝑚

2 )
2  

𝑣𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑐 = 2.3025
𝑚

𝑠
 

𝐷2

𝐷1
=

0.0762𝑚

0.0254 𝑚
 

𝐷2

𝐷1
= 3 

ahora se realizó una extrapolación para determinar el valor de K para una relación de diámetros de 

3 a 2.3025 m/s. 
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Tabla 21.  

Datos para la extrapolación para 

determinar el coeficiente de 

resistencia de la expansión súbita del 

disco de acople a la válvula a probar. 

 
D2/D1 v K 

3 1,2 0,78 

3 3 0,73 

3 2,3025 0,74937631 

Nota. La Tabla muestra los valores 

tomados de la Tabla 17 para la 

interpolación y el resultado de la 

misma.  

Se determina que el coeficiente de resistencia K sería igual a 0.7494. Con esto se remplaza en la 

ecuación 21 de perdida menor, tomando la velocidad del flujo en la manguera 

ℎ𝐿 𝐸𝑥3 = 0,7494 (
(2.3025 

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐸𝑥3 = 0.2025 𝑚 

Con esto ya se tienen todas las pérdidas del sistema y se calcula la pérdida total sumando todas 

estas. 

Ecuación 23.  

Sumatoria perdidas menores. 

ℎ𝐿𝑇 = ℎ𝐿𝑓 + ℎ𝐿 𝐸𝑛𝑡 + ℎ𝐿 𝑇𝑠 + ℎ𝐿 𝑉𝑐 + ℎ𝐿 𝑉𝑐ℎ +  ℎ𝐿 𝐶90ℎ + ℎ𝐿 𝐶90𝑣 + ℎ𝐿 𝑉𝑝 + ℎ𝐿 𝑇𝑑𝑡 + ℎ𝐿 𝐶90

+ ℎ𝐿 𝐸𝑥1 + ℎ𝐿 𝐸𝑥2 + ℎ𝐿 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑐 + ℎ𝐿 𝐸𝑥3 
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ℎ𝐿𝑇 = 62.9321𝑚 + 6.1648 𝑚 + 4.1099𝑚 + 1.644 𝑚 + 20.5495𝑚 + 4.1099 𝑚 + 4.1099 𝑚

+ 20.5495𝑚 + 16.4396 𝑚 + 4.1099 𝑚 + 0.505 𝑚 + 2.0722 𝑚 + 2.8534 𝑚

+ 0.2025 𝑚 

ℎ𝐿𝑇 = 150.3483𝑚 

Conociendo el valor de las perdidas ahora se remplaza en la ecuación 12 ecuación general de la 

energía y se despeja la energía agregada (ha) 

0.5𝑚 + ℎ𝐴 − 150.3483𝑚 =
17,237,500𝑃𝑎

9792
𝑁

𝑚3

+ 1.09843𝑚 +
(0.2558  

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ (9.81
𝑚
𝑠2)

 

ℎ𝐴 =
17,237,500𝑃𝑎

9792
𝑁

𝑚3

+ 1.09843𝑚 +
(0.2558  

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ (9.81
𝑚
𝑠2)

− 0.5𝑚 + 150.3483𝑚 

ℎ𝐴 = 1,911.8457𝑚 

Teniendo la energía agregada se calcula la potencia necesaria por la bomba con la siguiente 

ecuación. 

Ecuación 24.  

Potencia necesaria por la bomba. 

𝑃𝐴 = ℎ𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝑄 

Donde: 

Q: Caudal 

γ: Peso específico del fluido 

𝑃𝐴 = 1,911.8457𝑚 ∗ 9792
𝑁

𝑚3
∗ 1.1667𝑥10−3

𝑚3

𝑠
 

𝑃𝐴 = 21,840.9875 𝑊 
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Con esto se selecciona la bomba de pistones MPX 5825 de la marca HAWK (anexo 2), se 

selecciona esta bomba porque cuenta con características como: una presión máxima de trabajo de 

3625 Psi, un caudal de 70L/min (1.1667x10-3m^3/s) y una potencia de 32,3 KW. Las medidas de 

sus puertos de entrada y salida son de ¾” y ½” respectivamente. 

Tomando una eficiencia de la bomba del 70% se calcula la potencia agregada al fluido. 

Ecuación 25.  

Eficiencia de la bomba 

𝑒𝑀 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 

Donde: 

eM= es la eficiencia de la bomba 

Despejando la potencia suministrada al fluido de la Ecuación 25 se obtiene que: 

𝑒𝑀 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

70% ∗ 32.3𝐾𝑤 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

22.61𝐾𝑤 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

Con lo que se observa que la bomba suministra la potencia necesaria. 

Con esto, se seleccionó un motor de la marca Hawk de referencia IEC180 (anexo 3) que tiene a 60 

Hz una potencia de 36 KW y 1740 rpm. 

 

3.2.1 Comprobación del cálculo hidráulico 

Conociendo los diámetros de entrada y salida de la bomba se realiza la selección de la tubería tanto 

de la succión como de la descarga, y el cambio en los cálculos de las perdidas por fricción y 

perdidas menores. 
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La tubería de la zona de succión y de descarga se seleccionó del catálogo de PISA tubing de 

instrumentación (anexo 12), donde se eligió un tubing de ¾” (0.01905) m de diámetro exterior, un 

espesor de 0,049” (0.0012446m), un peso de 0,553 Kg/m y una presión máxima de trabajo de 2400 

Psig para la succión y para la descarga se eligió un tubing de ½” (0.0127m) de diámetro exterior, 

un espesor de 0,035” (0.000889 m), un peso de 0,263 kg/m y una presión máxima de trabajo de 

2600 Psig, ambas de acero inoxidable 316. 

Tabla 22.  

Medidas de tubería de succión y descarga seleccionada. 

 

Nota. La imagen muestra los valores de geometría de las 

tuberías seleccionadas de ½” y ¾”. Tomado de: Catalogo 

tubing PISA. 
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Tabla 23.  

Peso teórico para la tubería seleccionada de succión y 

descarga. 

 

Nota. La imagen muestra los valores peso teórico de las 

tuberías seleccionadas de ½” y ¾”. Tomado de: Catalogo 

tubing PISA. 

Para la manguera se usará una de la empresa ALFAGOMMA (anexo 13) de la referencia Flexor 8 

con unas medidas de ½” (0.0127m) de diámetro interior y un diámetro exterior de 0.78” que 

soporta una presión de trabajo de 3500 Psig y tiene un peso de 0.2 Kg/m. 
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Tabla 24.  

Datos de la manguera seleccionada. 

 

Nota. La imagen muestra los valores de geometría y peso de la maguera de ½” 

seleccionada. Tomado de: Catalogo Alfagoma. 

Ahora conociendo los cambios en los diámetros de las tuberías se calculan las perdidas por fricción 

generada en ellas. Se sigue el mismo procedimiento hecho con la tubería anterior mente calculado, 

primero se calcula el número de Reynolds para cada tubería. 

Para la tubería de succión de ¾” la velocidad se calculó con el caudal de la bomba y el diámetro 

interior de esta. El diámetro interior se calcula restando dos veces el espesor al diámetro exterior. 

𝐷𝑖𝑛𝑡 3/4 = 𝐷𝑒𝑥𝑡 3/4 − (2 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟) 

𝐷𝑖𝑛𝑡 3/4 = 0.01905 𝑚 − (2 ∗ 0.0012446 𝑚) 

𝐷𝑖𝑛𝑡 3/4 = 0.01656 𝑚 

Conociendo el diámetro interior de la tubería se calcula la velocidad en la misma. 

𝑣𝑡 3/4 =
𝑄

𝜋 ∗ (
𝐷𝑖𝑛𝑡 3/4

2 )
2 
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𝑣𝑡 3/4 =
1.1667𝑥10−3 𝑚3

𝑠

𝜋 ∗ (
0.01656 𝑚

2 )
2 

𝑣𝑡 3/4 = 5.4169
𝑚

𝑠
 

Y con la ecuación 18 Numero de Reynolds simplificada se determina el valor del número de 

Reynolds. 

𝑁𝑅 3/4 =
5.4169 

𝑚
𝑠 ∗ 0.01656 𝑚

1.0048𝑥10−6 𝑚2

𝑠

 

𝑁𝑅 3/4 = 89275.34236 

El número de Reynolds de la tubería de descarga es el mismo de la tubería calculada inicialmente 

ya que es la misma tubería y el mismo caudal, tiene un valor de: 

𝑁𝑅 1/2 = 135,358.6678 

Para la manguera se determina la velocidad en ella conociendo que su diámetro interior es de ½” 

(0.0127 m). 

𝑣𝑡 𝑚𝑎𝑛 =
𝑄

𝜋 ∗ (
𝐷𝑖𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑛

2 )
2 

𝑣𝑡 𝑚𝑎𝑛 =
1.1667𝑥10−3 𝑚3

𝑠

𝜋 ∗ (
0.0127 𝑚

2 )
2 

𝑣𝑡 𝑚𝑎𝑛 = 9.21
𝑚

𝑠
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Y con la ecuación 18 Numero de Reynolds simplificada se determina el valor del número de 

Reynolds. 

𝑁𝑅 𝑚𝑎𝑛 =
9.21 

𝑚
𝑠 ∗ 0.0127 𝑚

1.0048𝑥10−6 𝑚2

𝑠

 

𝑁𝑅 𝑚𝑎𝑛 = 116408.2404 

El número de Reynolds al ser mayor que 4000 se considera que el flujo es turbulento tanto en la 

tubería de succión como en la de descarga y manguera, las perdidas por fricción de la tubería se 

calculan con la ecuación 19 ya mencionada. Primero es necesario determinar el factor de fricción 

con la ecuación 20 y la rugosidad que depende del material y se saca de la Tabla 14. 

Para la tubería de succión, se tienen los datos del diámetro interior y numero de Reynolds, el valor 

de la rugosidad es igual a 4.6x10-5 m ya que es acero comercial. 

𝑓3/4 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3.7 ∗
0.01656 𝑚
4.6x10−5m

+
5.74

89275.342360.9)]

2 

𝑓3/4 = 0.02738 

Para la tubería de descarga se tiene el mismo valor del factor de fricción para la tubería ya calculada 

este es igual a: 

𝑓1/2 = 0.02983 

Finalmente ara la manguera, se tienen los datos del diámetro interior y numero de Reynolds, el 

valor de la rugosidad es igual a 3.0x10-7 m ya que es de polyester. 

𝑓𝑚𝑎𝑛 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3.7 ∗
0.0127 𝑚

3.0x10−7m

+
5.74

116408.24040.9)]

2 
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𝑓𝑚𝑎𝑛 = 0.01747 

Ya conociendo los valores del valor del factor de fricción se puede sustituir en la ecuación 21 de 

las perdidas donde para la tubería de succión se contempla una longitud total de 1,794 m, para la 

tubería de descarga 3,4098 m y para la manguera 0.2m. conociendo esto se calculan las perdidas 

por fricción en cada tubería 

ℎ𝐿𝑓 3/4 = 0.02738 ∗
0.6 𝑚

0.01656 𝑚
∗

(5.4169
𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

 

ℎ𝐿𝑓 3/4 = 1.4836 𝑚 

ℎ𝐿𝑓 1/2 = 0.02983 ∗
2.3135 𝑚

0.010922𝑚
∗

(12.4527 
𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

 

ℎ𝐿𝑓 1/2 = 49.972𝑚 

ℎ𝐿𝑓 𝑚𝑎𝑛 = 0.01747 ∗
0.2 𝑚

0.0127 𝑚
∗

(9.21
𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

 

ℎ𝐿𝑓 𝑚𝑎𝑛 = 1.1894 𝑚 

Se suman las tres perdidas por fricción para tener la pérdida total por fricción. 

ℎ𝐿𝑓𝑇 = ℎ𝐿𝑓 3/4 + ℎ𝐿𝑓 1/2 + ℎ𝐿𝑓 𝑚𝑎𝑛 

ℎ𝐿𝑓𝑇 = 1.4836 𝑚 + 49.972𝑚 + 1.1894 𝑚 

ℎ𝐿𝑓𝑇 = 52.645𝑚 
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Teniendo en cuenta que con la selección de la tubería se sabe que las perdidas menores por los 

elementos en la línea de descarga se mantienen igual y las perdidas en la línea de succión cambian, 

es decir que los valores de hL Ent, hLTs y hL Vc cambian por pasar de tubería de ½” a ¾” y los demás 

valores continúan igual, con esto se calcula la perdida por entrada con el nuevo diámetro. 

Se toma una entrada de tubería que se proyecta hacia el interior en la cual K tiene un valor de 0.78 

y la velocidad se mira en la tubería de ¾”. Con esto se remplaza en la ecuación. 

ℎ𝐿 𝐸𝑛𝑡 3/4 = 0.78 (
(5.4169

𝑚
𝑠

)
2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝐸𝑛𝑡 3/4 = 1.1665 𝑚 

La siguiente perdida se da por una derivación T, Para esta derivación T el valor de la relación de 

longitud equivalente se determina de la Tabla 15 donde es una T estándar con flujo por la línea 

principal y da un valor de 20 y el factor de fricción se determinó con la Tabla 16 donde al estar 

conectado a una tubería de ¾” este factor tiene un valor de 0.024. Con esto se remplaza en la 

ecuación del coeficiente de descarga. 

𝐾 = (20) ∗ 0.024 

𝐾 = 0.48 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ¾”. 

ℎ𝐿 𝑇𝑠 3/4 = 0.48 (
(5.4169

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝑇𝑠 3/4 = 0.7178 𝑚 
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Lo siguiente es una válvula de compuerta, para la cual al mirar la Tabla 15 y ser totalmente abierta 

tiene un valor de 8 de longitud equivalente y el factor de fricción se determinó con la Tabla 16 

donde al estar conectado a una tubería de ¾” este factor tiene un valor de 0.024 

𝐾 = (8)0.024 

𝐾 = 0.192 

Ahora se remplazan los datos en la ecuación 21 de las perdidas menores, tomando la velocidad del 

flujo en la tubería de ¾”. 

ℎ𝐿 𝑉𝑐 3/4 = 0.192 (
(5.4169

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗  9.81
𝑚
𝑠2

) 

ℎ𝐿 𝑉𝑐 3/4 = 0.2871 𝑚 

Con esto ya se tienen todas las pérdidas del sistema recalculadas y se calcula la pérdida total 

sumando todas estas con la ecuación 23 sumatoria de perdidas menores. 

ℎ𝐿𝑇 = ℎ𝐿𝑓𝑇 + ℎ𝐿 𝐸𝑛𝑡 3/4 + ℎ𝐿 𝑇𝑠 3/4 + ℎ𝐿 𝑉𝑐 3/4 + ℎ𝐿 𝑉𝑐ℎ +  ℎ𝐿 𝐶90ℎ

+ ℎ𝐿 𝐶90𝑣 + ℎ𝐿 𝑉𝑝 + ℎ𝐿 𝑇𝑑𝑡 + ℎ𝐿 𝐶90 + ℎ𝐿 𝐸𝑥1 + ℎ𝐿 𝐸𝑥2 + ℎ𝐿 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑐 + ℎ𝐿 𝐸𝑥3 

ℎ𝐿𝑇 = 52.645𝑚 + 1.1665 𝑚 + 0.7178 𝑚 + 0.2871 𝑚 + 20.5495𝑚 + 4.1099 𝑚 + 4.1099 𝑚

+ 20.5495𝑚 + 16.4396 𝑚 + 4.1099 𝑚 + 0.505 𝑚 + 2.0722 𝑚 + 2.8534 𝑚

+ 0.2025 𝑚 

ℎ𝐿𝑇 = 130.3178 𝑚 

Conociendo el valor de las perdidas ahora se remplaza en la ecuación 12 ecuación general de la 

energía y se despeja la energía agregada (ha) 
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0.5𝑚 + ℎ𝐴 − 130.3178 𝑚 =
17,237,500𝑃𝑎

9792
𝑁

𝑚3

+ 1.09843𝑚 +
(0.2558  

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ (9.81
𝑚
𝑠2)

 

ℎ𝐴 =
17,237,500𝑃𝑎

9792
𝑁

𝑚3

+ 1.09843𝑚 +
(0.2558  

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ (9.81
𝑚
𝑠2)

− 0.5𝑚 + 130.3178 𝑚 

ℎ𝐴 = 1891.8109 𝑚 

Teniendo la energía agregada se calcula la potencia necesaria por la bomba con la ecuación 24 

potencia necesaria por la bomba. 

𝑃𝐴 = ℎ𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝑄 

Donde: 

Q: Caudal 

γ: Peso específico del fluido 

𝑃𝐴 = 1891.8109 𝑚 ∗ 9792
𝑁

𝑚3
∗ 1.1667𝑥10−3

𝑚3

𝑠
 

𝑃𝐴 = 21,612.11 𝑊 

Con esto se confirma que la bomba y el motor seleccionados son adecuados, ahora para la selección 

de los demás elementos se puede observar en la Tabla 25 los elementos, algunas características 

importantes de los elementos, Zona, cantidad y la empresa proveedora.  

Cabe resaltar que la válvula proporcional cuenta con un caudal de trabajo máximo de 80 L/min, 

Teniendo capacidad para el caudal con el cual se trabajara (Anexo 4). 
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Tabla 25.  

Compilación de los elementos que componen el sistema de alimentación. 

 
Elemento Características Zona Cantidad Empresa 

Tanque Capacidad de 

60L, medidas 

0,5 m largo, 

0,5m 

profundo, 

0,25m alto 

Zona de succión 1 Changzhou Treering Plastics Co 

Adaptador 

tanque de 

agua 

flanche 3/4 

Dicol 

Conexión de 

¾” 

Zona de succión 1 Wven 

SFC Female 

connector  

SFC-12-

12N 

Con conexión 

a tubing de ¾” 

y conexión 

hembra de ¾” 

Zona de succión, 

unión entre 

adaptador del 

tanque y la tubería 

(tubing)  

1 Mako Products/Superlok 
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Tabla 25. Continuación. 

SMC Male 

connector 

SMC-12-

12N 

Con conexión 

a tubing de ¾” 

y conexión 

macho de ¾” 

NPT 

Zona de succión, 

unión entre tubería 

y filtro. 

Unión entre filtro y 

tubería 

Unión entre tubería 

y válvula de ajuga 

Unión entre 

válvula de ajuga y 

tubería. 

Unión entre tubería 

y bomba 

Unión entre tubería 

y válvula de aguja 

manómetro 

Unión entre 

válvula de aguja 

manómetro y 

tubería  

7 Mako Products/Superlok 

 

Filtro SL 

160 

Conexión de 

¾”, Caudal 

medio de 

3m3/h 

Zona de succión 1 H2agua 
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Tabla 25. Continuación. 

SUT Union 

Tee SUT-12 

Conexiones 

para tubing de 

¾” 

Zona de succión, 

une la línea 

principal con el 

manómetro anterior 

a la bomba 

1 Mako Products/Superlok 

 

Válvula de 

aguja 

(Needle 

valve) 

SUNV3 

F12N 

Conexiones 

para ¾” 

hembra NPT, 

con presión de 

trabajo de 

hasta 5000Psig 

Zona de succión 

Manómetro antes 

de la bomba 

2 Mako Products/Superlok 

 

Bomba    HAWK 

Motor    HAWK 

SMC Male 

connector 

SMC-8-8N 

Con conexión 

a tubing de ½” 

y conexión 

macho de ½” 

NPT 

Zona de descarga,  

Unión entre bomba 

y tubería 

Unión entre tubería 

y válvula check 

Unión entre 

válvula check y 

tubería 

Unión entre 

válvula de alivio de 

presión y tubería 

Unión entre tubería 

y válvula 

reguladora de 

presión  

19 Mako Products/Superlok 
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Unión entre 

válvula reguladora 

de presión y tubería 

Unión entre tubería 

y manguera 

Unión entre tubería 

y caja manómetro 

alta 

Unión entre tubería 

y caja manómetro 

media 

Unión entre tubería 

y caja manómetro 

baja 

Unión entre tubería 

y caja manómetro 

siguiente a la 

bomba 

Unión entre tubería 

y cada válvula de 

aguja 

Unión entre cada 

válvula de aguja y 

tubería 
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Tabla 25. Continuación. 

Válvula 

check 

SOCV4 F-

8N 

Conexiones de 

½” hembra 

NPT, Máxima 

presión de 

trabajo de 

3000 Psig 

Zona de descarga 1 Mako Products/Superlok 

 

SUT Union 

Tee SUT-8 

Conexiones 

para tubing de 

½”  

Zona de descarga,  

Unión entre la línea 

principal y 

manómetro 

siguiente a la 

bomba 

Unión entre la línea 

principal y válvula 

de alivio de presión 

Unión entre la línea 

principal y 

manómetro baja 

Unión entre la línea 

principal y 

manómetro media 

Unión entre la línea 

principal y 

manómetro alta 

5 Mako Products/Superlok 
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Tabla 25. Continuación. 

Válvula de 

alivio de 

presión 

(SRVH) 

M8N-F8N 

con BW 

(Spring 

Brown) 

Presión de 

apertura entre 

2250 y 3000 

Psig, conexión 

de entrada de 

½” macho 

NPT y salida 

½” hembra 

NPT 

Zona de descarga 1 Mako Products/Superlok 

 

SFC Female 

connector 

SFC-8-8N 

Conexión para 

tubing de ½” y 

conexión 

hembra de ½” 

NPT 

Zona de descarga, 

Unión entre tubería 

y válvula de alivio 

de presión 

1 Mako Products/Superlok 

 

Válvula de 

aguja 

(Needle 

valve) 

SUNV3 

F8N 

Conexiones 

para ½” 

hembra NPT, 

con presión de 

trabajo de 

hasta 5000Psig 

Zona de descarga, 

Antes de cada 

manómetro 

4  

Válvula 

reguladora 

de presión 

VB 85/280 

Máxima 

presión 280 

Bar, conexión 

de entrada y 

salida hembra 

de ½” NPT 

Zona de descarga 1 Hawk 
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Tabla 25. Continuación. 

SMC Male 

connector 

SMC-12-8N 

Conexión para 

tubing de ¾” y 

conexión para 

macho de ½” 

NPT 

Zona succión,  

Unión tubería y 

manómetro antes 

de la bomba 

1 Mako Products/Superlok 

 

Manómetros Conexión de 

½” NPT 

  Suministrados por la empresa 

Calibration Service S.A.S 

Nota. La tabla muestra los elementos que conforman el sistema de alimentación, con la 

cantidad y marca de cada uno. Tomado de: fuente propia. 

Para sostener los manómetros se plantea el diseño de unas cajas de acero inoxidable 316, para este 

cálculo se usará el cálculo de esfuerzos en cilindros a presión de pared gruesa ya que se tomara 

estas cajas como si fueran cilindros con el diámetro de la longitud de su cara para efectos del 

cálculo y ya que se tendría en cuenta una menor distancia entre radios en sus esquinas y con esto 

aguantaría más en estas zonas. 

Ahora, sabiendo que los esfuerzos más grandes se presentan en el radio interior se usaran las 

siguientes ecuaciones para determinar el esfuerzo tangencial con la ecuación 8 y radial ecuación 

9. 

𝜎𝑡 =
𝑟𝑖

2 ∗ 𝑃𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∗ (1 +
𝑟𝑜

2

𝑟2
) 

𝜎𝑟 =
𝑟𝑖

2 ∗ 𝑃𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∗ (1 −
𝑟𝑜

2

𝑟2
) 

Donde: 

σt = Esfuerzo tangencial 
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σr = Esfuerzo radial. 

ri = es el radio interno. 

ro = Es el radio externo. 

Pi = es la presión interna. 

r = es el punto en el radio en el que se mirara el esfuerzo. 

Como se mirarán los esfuerzos en el radio interior r = ri , este radio es el del interior de la caja que 

tiene un diámetro de ½” (0.0127m) este radio interior seria de 0.00635 m y el diámetro exterior es 

de 0.076 m por ende el radio exterior es de 0.038 m, y la presión máxima del banco son 2500 Psig 

(17.2368 MPa) se determinan los esfuerzos con estos valores en las ecuaciones. 

𝜎𝑡 =
(0.00635 𝑚)2 ∗ 17.2368 𝑀𝑃𝑎

(0.038 𝑚)2 − (0.00635 𝑚)2
∗ (1 +

(0.038 𝑚)2

(0.00635 𝑚)2
) 

𝜎𝑡 = 18.2271 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑟 =
(0.00635 𝑚)2 ∗ 17.2368 𝑀𝑃𝑎

(0.038 𝑚)2 − (0.00635 𝑚)2
∗ (1 −

(0.038 𝑚)2

(0.00635 𝑚)2
) 

𝜎𝑟 = −17.2368 𝑀𝑃𝑎 

Teniendo los esfuerzos radial y tangencial se procede a calcular el esfuerzo de Von Mises con la 

ecuación en coordenadas polares ecuación 10. 

𝜎 = [
1

2
∗ ((𝜎𝜃 − 𝜎𝑟)2 + (𝜎𝜃 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑟)2) + 3(𝜏𝑟𝜃

2 + 𝜏𝑟𝑧
2 + 𝜏𝑧𝜃

2 )]

1
2⁄

 

El esfuerzo σz es igual a 0 ya que en esta dirección no se tienen fuerzas y los cortantes son iguales 

a 0 ya que este caso de esfuerzos en cilindros presurizados de pared gruesa solo cuenta con 

esfuerzos normales. 
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𝜎 = [
1

2
∗ ((𝜎𝜃 − 𝜎𝑟)2 + (𝜎𝜃)2 + (−𝜎𝑟)2)]

1
2⁄

 

𝜎 = [
1

2
∗ ((18.2271 𝑀𝑃𝑎 − (−17.2368 𝑀𝑃𝑎))2 + (18.2271 𝑀𝑃𝑎)2

+ (−(−17.2368 𝑀𝑃𝑎))2)]

1
2⁄

 

𝜎 = 35.4708 𝑀𝑃𝑎 

Ahora se usa este valor del esfuerzo de Von Mises junto con el esfuerzo de fluencia del acero 

inoxidable 316 laminado en frio (anexo 20) para determina el factor de seguridad. 

Ecuación 26.  

Factor de seguridad. 

𝐹. 𝑆 =
𝑆𝑦

𝜎
 

𝐹. 𝑆 =
240 𝑀𝑃𝑎

35.4708 𝑀𝑃𝑎
 

𝐹. 𝑆 = 6.766 

 

3.3 Subsistema de control 

En el sistema de control se plantea una conexión eléctrica para el encendido y el parado de 

emergencia del motor conectado a la bomba del sistema hidráulico, para esto se realiza un 

diagrama unifilar en el que se evidencia los componentes y las conexiones a realizar. Con el fin de 

identificar los componentes del diagrama unifilar se muestra una tabla la cual los da a conocer 

previamente: 
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Tabla 26.  

Tabla de los componentes y descripciones para diagrama unifilar 

arranque simple motor-bomba. 

 
Abreviación Nombre Descripción 

L1 
Línea de 

alimentación 1 

Línea de energía 

230/400 V 

L2 
Línea de 

alimentación 2 

Línea de energía 

230/400 V 

L3 
Línea de 

alimentación 3 

Línea de energía 

230/400 V 

F Fusibles N/A 

KM1 

Contactor principal 

(Líneas: 1-2; 3-4; 5-

6) 

Contactor trifásico 

F1 

Relé térmico 

sobrecarga (Líneas: 

1-2; 3-4; 5-6) 

Relé térmico trifásico 

M1 Motor 1 

Motor previamente 

seleccionado para 

sistema hidráulico 

PE Punto a tierra N/A 

Nota. La tabla muestra los elementos que conforman el sistema de 

control y la descripción para el diagrama unifilar.  

Con los componentes identificados se muestra el respectivo diagrama unifilar (Figura 26) que 

cuenta con la capacidad de dar arranque al motor trifásico, dar parada al motor y en caso de una 

sobre carga por temperatura, los relé térmicos de sobrecarga también cuentan con la capacidad de 

detener el motor. 
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Figura 26.  

Diagrama unifilar arranque 

simple motor-bomba 

 

Nota. La imagen muestra el 

diagrama unifilar del 

arranque del motor.  

Una vez se tiene las respectivas conexiones se realiza el esquema de control para lograr el 

respectivo encendido por medio de pulsadores y así mismo al generarse un sobrecalentamiento el 

motor también logre detenerse, como se mencionó anteriormente, gracias a los relés térmicos, por 

tal motivo se muestra la siguiente tabla que contiene la identificación de las variables del esquema 

de control: 
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Tabla 27.  

Tabla de los componentes y descripciones para esquema de control 

arranque simple motor-bomba. 

 
Abreviación Nombre Descripción 

L 
Línea de 

alimentación 
Línea de energía  

F1 

Accionamiento relé 

térmico (Líneas: 95-

96; 97-98) 

Incluida en el relé 

térmico 

KM1 
Bobina contactor 

principal 

Incluida en el 

contactor 

KM1 

Contacto bobina del 

contactor principal 

(Líneas: 13-14) 

N/A 

S1 

Pulsador arranque 

motor (Líneas: 13-

14) 

Pulsador manual con 

led verde incluido 

S0 
Pulsador parada del 

motor 

Pulsador 

normalmente cerrado 

de color rojo 

H 
Indicador luminoso 

verde  

Indicador del motor 

en funcionamiento 

H1 
Indicador luminoso 

rojo  

Indicador del motor 

detenido por 

sobrecalentamiento 

Nota. La tabla muestra los elementos que conforman el control del 

arranque del motor.  

Conocidas las variables se presenta la imagen del esquema de control: 
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Figura 27.  

Esquema de control arranque simple motor-

bomba. 

 

Nota. La imagen muestra el diagrama de control 

del arranque del motor. Tomado de: fuente propia 

con CadeSimu. 

Al conocer los componentes que se deben tener en cuenta para dar el funcionamiento a este sistema 

del banco, se procede a seleccionar los componentes en el mercado teniendo en cuenta que el motor 

cuenta con las siguientes especificaciones (anexo 3):  

• Motor eléctrico trifásico de 4 polos 50/60 Hz 1450/1740 rpm 

• Potencia a 50Hz y 1450 rpm de 30kW/ a 60Hz y 1740 rpm 36 kW 

• Voltaje de alimentación 230/400 V  

En forma de resumen se crea la Tabla a continuación con los elementos seleccionados: 
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Tabla 28.  

Compilación de elementos que componen el sistema de control. 

 
Nombre Referencia Características Marca 

Contactor trifásico 

NCI-80ª (anexo 25) 
NC1-4-80-00-24 

4 polos, Potencia 400 

Vac, 50CV/37kW 
Chint 

Relé térmico 

sobrecarga EasyPact 

TVS (anexo 26) 

LRE32 

Frecuencia 

50Hz/60Hz, Voltaje 

trabajo <=690 Vac 

Schneider Electric 

Pulsador 

normalmente abierto 

verde 

1NO 1NC Interruptor 

22 Mm - Verde 

Voltaje trabajo 6-

380V, Modo de 

contacto: 1 NO 1 

NC,  

Luan 

Indicador luminoso 

led rojo 

Indicador luminoso 

led rojo 

Voltaje trabajo 230V, 

grado de protección 

IP20 

Vatioled 2.0 

Pulsador 

normalmente cerrado 

rojo 

Pulsador 

normalmente cerrado 

rojo 

Frecuencia de trabajo 

50/60 Hz, Voltaje 

240-600V 

Vistronica 

Nota. La Tabla muestra los elementos que conforman el sistema de control con sus 

características principales y marca. Tomado de: Mercadolibre. Interruptor de botón 

pulsador normalmente abierto. Mercadolibre. shorturl.at/ijoKU. VatioLED. Indicador 

luminoso LED rojo 230V. VatioLED. shorturl.at/iquPT. Mercadolibre. Interruptor 

pulsador normalmente cerrado rojo 22mm. Mercadolibre. shorturl.at/diDE0 
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3.4 Estructura de seguridad 

En la estructura de seguridad se debe tener en cuenta el posible riesgo al que el operario está 

expuesto ya que al poder alcanzar presiones tan elevadas hay riesgos como la expulsión del fluido 

a una gran velocidad, al igual que posibles elementos internos de la válvula. Adicionalmente, el 

operario según las normas para la prueba de estas válvulas, debe ser capaz de ver un grosor 

específico del chorro de agua saliendo de la válvula por lo tanto la estructura de seguridad debe 

ser transparente para facilitar este paso del proceso.  

El operario una vez ubica la válvula al banco, se acomoda en la sección derecha del banco donde 

se encuentran los manómetros de presión para comenzar la lectura y graduación respectiva de la 

presión por medio de la válvula proporcional. Con estas ideas en mente, se establece que la sección 

de acople y la sección de control se pueden dividir por medio de una estructura de seguridad 

transparente que proteja del líquido y reduzca la posible afectación física del operario al existir la 

posibilidad de un elemento ser expulsado de la válvula hacia él.  

Por tal motivo se realiza un marco en un perfil cuadrado para crear la respectiva división, las 

medidas de altura más elevadas que se tienen para estas válvulas son de 1 metro por tal motivo el 

marco va a contar con esta altura y un ancho de 1 m debido a las dimensiones del disco de acople 

y las uñas del mismo sistema. 

Se selecciona el vidrio templado debido a su buena resistencia a los golpes ya que es 

aproximadamente 4 veces más resistente que el vidrio recocido del mismo espesor y configuración, 

como información para el peso (PVT) de este vidrio se conoce que la densidad es de 2500 Kg/m3 

(anexo 17), al tener unas dimensiones de 1m x 0,860m x 10mm es posible calcular el respectivo 

peso de este vidrio una vez calculado el volumen (VVT) ya que va a ser soportado por la estructura. 

 

𝜌𝑉𝑇 = 2,500
𝐾𝑔

𝑚3
 

𝑉𝑉𝑇 = 1 𝑚 𝑥 1 𝑚 𝑥 0.01𝑚 
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𝑉𝑉𝑇 = 0.01 𝑚3 

𝑚𝑉𝑇 =  𝑉𝑉𝑇 𝑥 𝜌𝑉𝑇  

𝑚𝑉𝑇 =  2,500
𝐾𝑔

𝑚3
 𝑥 0.01 𝑚3 

𝑚𝑉𝑇 = 25 𝐾𝑔 

𝑃𝑉𝑇 =  𝑚𝑉𝑇 𝑥 𝑔  

𝑃𝑉𝑇 =  25 𝐾𝑔 𝑥 9.81 
𝑚

𝑠2
  

3.5 Estructura de soporte 

Para dar soporte al subsistema de alimentación-recirculación del agua, subsistema de control, 

subsistema de acople y la estructura de seguridad se plantea una estructura alámbrica la cual 

contribuirá al análisis de las respectivas vigas. Una vez se tienen los esfuerzos y momentos 

máximos en las respectivas vigas alámbricas es posible determinar el perfil adecuado con base a 

estos esfuerzos. Se presenta primero la imagen (Figura 28 y 29) de la estructura alámbrica junto 

con las cotas de la misma y se prosigue con la representación de las fuerzas actuantes en las vigas 

de la estructura (Figura 30). 
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Figura 28.  

Esquema estructura alámbrica con cotas. 

 

Nota. La imagen muestra la estructura alámbrica planteada con 

las cotas determinadas con los componentes de los demás 

sistemas y decisión propia.  

Figura 29.  

Esquema estructura alámbrica con cotas perspectiva 2 

 

Nota. La imagen muestra la estructura alámbrica planteada con 

las cotas determinadas con los componentes de los demás 

sistemas y decisión propia en una perspectiva diferente para una 

mejor visualización de diversas medidas.  
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Figura 30.  

Estructura alámbrica banco de pruebas. 

 

Nota. La imagen muestra la estructura alámbrica junto con la representación de 

las fuerzas más críticas que soportara el banco. 

En la Figura 30 se pueden ver las fuerzas que actúan sobre la estructura del banco en donde las 

fuerzas de color café en el costado izquierdo de la imagen son una carga distribuida debido al peso 

asociado al tanque del agua. Un segundo grupo de fuerzas son las de color azul, las cuales son las 

cargas puntuales de los puntos de apoyo del motor en las respectivas dos vigas. El tercer grupo de 

cargas puntuales son las de color naranja que representan las fuerzas debido al peso de la bomba 

en los 4 puntos de apoyo de la misma. El cuarto grupo de las fuerzas es de color verde y se generan 

debido a la fuerza que se genera contra las uñas por el cilindro elevador, en el momento del acople 

de la válvula a probar en el banco. La quinta fuerza es la de color rojo en medio de las fuerzas 

verdes y se debe a la suma del peso del cilindro elevador, más el peso del disco de acople, más el 

peso de la válvula a probar y por último la fuerza ejercida en caso de golpe de ariete. El último 

grupo de fuerzas de color morado se genera por el peso de la bomba hidráulica manual que se 

encarga de accionar el cilindro elevador. Se realizan estas representaciones ya que son las fuerzas 
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de mayor magnitud dentro de la estructura y es por tal motivo que se van a analizar estas vigas 

para poder determinar el perfil adecuado para la estructura. Para poder analizar cada viga se 

establecen a continuación los nodos de toda la estructura y se representan en la Figura 31. 

Figura 31.  

Estructura alámbrica con nodos del banco de pruebas. 

 

Nota. La imagen muestra la estructura alámbrica junto con la nomenclatura 

definida para los nodos que la componen. 

 

3.5.1 Calculo viga soporte tanque 

Para esta viga se comienza mirando la carga generada por el peso del tanque de agua, el cual tiene 

capacidad de 60 L (0.06 m^3) y unas medidas de 0.5 m base, 0.5 m profundidad y 0.25 altura. Con 

el Volumen y la densidad del agua (ρ=998.2 Kg/m^2) se calcula el peso debido al tanque lleno de 

agua. 

𝜌𝐴𝑔𝑢𝑎 =
𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛

𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛
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𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 = 𝜌𝐴𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 

𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 = 998,2
𝐾𝑔

𝑚2
∗ 0.06𝑚3 

𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 = 59.892 𝐾𝑔 

𝑊𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 = 𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 ∗ 𝑔 

𝑊𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 = 59.892 𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
 

𝑊𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛 = 587.5405 𝑁 

Figura 32.  

Esquema transformación cargas distribuidas. 

 

Nota. La imagen muestra la transformación de la carga distribuida en 

líneas específicas de la base.  

Con la finalidad de usar la carga distribuida como en la Figura 32c, se usa la siguiente ecuación 

para determinar el valor de esta. 

Ecuación 27. 

Carga distribuida. 

𝐹𝑑𝑖𝑠 =
𝑊𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑛

𝐴𝑟𝑒𝑎
∗

𝑏𝑎𝑠𝑒

2
 

Donde el área es la de la base del tanque de agua. 
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𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝐵𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 0.5 𝑚 ∗ 0.5 𝑚 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 0.25 𝑚2 

𝐹𝑇𝑑 =
587.5405 𝑁

0.25 𝑚2 
∗

0.5 𝑚

2
 

𝐹𝑇𝑑 = 587.5405 
𝑁

𝑚
 

Teniendo el valor de la carga distribuida de tanque ahora se procede a hacer el cálculo de 

reacciones mediante estática con el diagrama de cuerpo libre de la Figura 33 tomando los apoyos 

de los extremos como apoyos articulados ya que no transfieren momentos flector a la viga a la que 

está conectada. 

Figura 33.  

Diagrama de cuerpo libre viga nodos 5-7 

 

Nota. La imagen muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga con nodos 5-7 y 

la carga distribuida debido a una sección del tanque del agua. Cotas en mm.  

Al tener una carga distribuida sobre la viga se procede a transformará a esta en una carga puntual 

que se aplicará en la mitad de la longitud de la distribuida, se transforma multiplicando el valor de 

la carga distribuida por la longitud de esta como se observa en la Figura 32 



130 
 

Ecuación 28.  

Fuerza puntual. 

𝐹𝑇𝑝 = 𝐹𝑇𝑑 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝐹𝑇𝑝 = 587.5405 
𝑁

𝑚
∗ 0.5 𝑚 

𝐹𝑇𝑝 = 293.7703 
𝑁

𝑚
 

Figura 34.  

Diagrama de cuerpo libre viga nodo 5-7 carga puntual. 

  

Nota. La imagen muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga con nodos 

5-7 y la transformación de la carga distribuida a carga puntual para facilitar 

el cálculo de la estática de la viga.  

Teniendo la carga puntual se procede a realizar los cálculos de sumatoria de Fuerzas en el eje Y y 

la sumatoria de momentos en el nodo 7 para determinar las reacciones en cada nodo. 

Ecuación 29.  

Sumatoria de fuerzas en Y. 

Ʃ𝐹𝑦 = 0 

𝑅5𝑦 − 𝐹𝑇𝑝 + 𝑅7𝑦 = 0 

𝑅5𝑦 − 293.7703 𝑁 + 𝑅7𝑦 = 0 
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Ecuación 30.  

sumatoria de momentos. 

Ʃ𝑀7 = 0 

−(𝑅5𝑦 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑅5𝑦) + (𝐹𝑇𝑝 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝐹𝑇𝑝) = 0 

−(𝑅5𝑦 ∗ 1 𝑚) + (293.7703 𝑁 ∗ 0.5 𝑚) = 0 

293.7703 𝑁 ∗ 0.5 𝑚 = 𝑅5𝑦 ∗ 1 𝑚 

293.7703 𝑁 ∗ 0.5 𝑚

1 𝑚
= 𝑅5𝑦 

146.8851 𝑁 = 𝑅5𝑦 

Ahora teniendo el valor de la reacción en el nodo 5 se remplaza este valor en la ecuación de la 

sumatoria de fuerzas en Y para determinar el valor de la reacción en el nodo 7. 

146.8851 𝑁 − 293.7703 𝑁 + 𝑅7𝑦 = 0 

𝑅7𝑦 = −146.8851 𝑁 + 293.7703 𝑁 

𝑅7𝑦 = 146.8851 𝑁 

Ahora se procede a dividir la viga en secciones con la finalidad de obtener los valores de la fuerza 

cortante y del momento flector, para esto nombramos dos nodos más a los que se llamó A y B los 

cuales están posicionados al inicio y final de la fuerza distribuida, como se muestra en la Figura 

35. 
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Figura 35.  

Viga nodos 5-7 con nodos extra 

 

Nota. La imagen muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga con nodos 5-7 

y la transformación de la carga distribuida a carga puntual para facilitar el 

cálculo de la estática de la viga. 

Sección 5-A, se toma la sección y se hace un corte a “x” distancia para determinar los valores del 

cortante y momento flector en este tramo, en esta sección x estarán en el rango de 0 a 0.25 m. 

Figura 36.  

Viga nodos 5-7 sección 5-A. 

 

Nota. La imagen muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga con nodos 

5-7 en la sección 5-A para determinar los momentos flectores y fuerzas 

cortantes en este tramo.  
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Para esta sección se plantea la sumatoria de momentos y fuerzas en Y, para determinar la ecuación 

que rige a cada una de estas en este caso. Se usan la ecuación 27 sumatoria de fuerzas en Y y la 

ecuación 28 sumatoria de momentos. 

Ʃ𝐹𝑦 = 0 

𝑅5𝑦 − 𝑉5−𝐴 = 0 

146.8851 𝑁 − 𝑉5−𝐴 = 0 

146.8851 𝑁 = 𝑉5−𝐴 

Ʃ𝑀𝑥 5−𝐴 = 0 

−(𝑅5𝑦 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑅5𝑦) + 𝑀5−𝐴 = 0 

−(146.8851 𝑁 ∗ 𝑥) + 𝑀5−𝐴 = 0 

𝑀5−𝐴 = 146.8851 𝑁 ∗ 𝑥 

Viendo que en la ecuación del momento flector este es directamente proporcional a la distancia x, 

se puede decir que tendrá su máximo valor cuando x tenga su máximo valor, es decir cuando 

x=0.25m. 

Tabla 29.  

Valores de momento flector para sección 5-

A. 

 
X (m) M5-A (Nm) 

0 0 

0.25 36.7213 

Nota. La Tabla muestra los valores de 

momento flector para las distancias 

principales de la viga 5-7 en la sección 5-A.  
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Sección A-B, se toma la sección y se hace un corte a “x” distancia para determinar los valores del 

cortante y momento flector en este tramo, en esta sección x estarán en el rango de 0.25 a 0.75 m. 

Figura 37.  

Viga nodos 5-7 sección A-B. 

 

Nota. La imagen muestra el diagrama de cuerpo libre de 

la viga con nodos 5-7 en la sección A-B para determinar 

los momentos flectores y fuerzas cortantes en este tramo.  

Para esta sección se plantea la sumatoria de momentos y fuerzas en Y, para determinar la ecuación 

que rige a cada una de estas en este caso. Se usan la ecuación 27 sumatoria de fuerzas en Y. 

Ʃ𝐹𝑦 = 0 

𝑅5𝑦 − (𝐹𝑇𝑑 ∗ (𝑥 − 0.25 𝑚)) − 𝑉𝐴−𝐵 = 0 

146.8851 𝑁 − (587.5405 
𝑁

𝑚
∗ (𝑥 − 0.25 𝑚)) − 𝑉𝐴−𝐵 = 0 

146.8851 𝑁 − (587.5405 
𝑁

𝑚
∗ (𝑥 − 0.25 𝑚)) = 𝑉𝐴−𝐵 

Con la ecuación de la fuerza cortante se definen tres puntos para determinar su valor, con x= 0.25m, 

x= 0.5m y x=0.75. 
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Tabla 30.  

Valores de fuerza cortante para sección A-B.  

 
X (m) VA-B (N) 

0.25 146.8851 

0.5 0 

0.75 -146.8851 

Nota. La Tabla muestra los valores de fuerza 

cortante para las distancias principales de la 

viga 5-7 en la sección A-B. 

 

Se usa la ecuación 28 sumatoria de momentos. 

Ʃ𝑀𝑥 𝐴−𝐵 = 0 

−(𝑅5𝑦 ∗ 𝑥) + ((𝐹𝑇𝑑 ∗ (𝑥 − 0.25 𝑚)) ∗ (
𝑥 − 0.25 𝑚

2
)) + 𝑀𝐴−𝐵 = 0 

−(𝑅5𝑦 ∗ 𝑥) + (𝐹𝑇𝑑 ∗ (
(𝑥 − 0.25 𝑚)2

2
)) + 𝑀𝐴−𝐵 = 0 

−(146.8851 𝑁 ∗ 𝑥) + (587.5405  
𝑁

𝑚
∗ (

(𝑥 − 0.25 𝑚)2

2
)) + 𝑀𝐴−𝐵 = 0 

𝑀𝐴−𝐵 = (146.8851 𝑁 ∗ 𝑥) − (587.5405  
𝑁

𝑚
∗ (

(𝑥 − 0.25 𝑚)2

2
)) 

Con la ecuación de momento flector se definen tres puntos para determinar su valor, con x= 0.25m, 

x= 0.5m y x=0.75. 
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Tabla 31.  

Valor de momento flector para sección A-B. 

 
X (m) MA-B (Nm) 

0.25 36.7213 

0.5 55.0819 

0.75 36.7213 

Nota. La Tabla muestra los valores de 

momento flector para las distancias 

principales de la viga 5-7 en la sección A-B.  

Sección B-7, se toma la sección y se hace un corte a “x” distancia para determinar los valores del 

cortante y momento flector en este tramo, en esta sección x estarán en el rango de 0.75 a 1 m. 

Figura 38.  

Viga nodos 5-7 sección B-7. 

  

Nota. La imagen muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga con nodos 

5-7 en la sección B-7 para determinar los momentos flectores y fuerzas 

cortantes en este tramo. 

Para esta sección se plantea la sumatoria de momentos y fuerzas en Y, para determinar la ecuación 

que rige a cada una de estas en este caso. Se usan la ecuación 27 sumatoria de fuerzas en Y y la 

ecuación 28 sumatoria de momentos. 

Ʃ𝐹𝑦 = 0 

𝑅5𝑦 − 𝐹𝑇𝑝 − 𝑉𝐵−7 = 0 
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146.8851 𝑁 − 293.7703 𝑁 − 𝑉𝐵−7 = 0 

146.8851 𝑁 − 293.7703 𝑁 = 𝑉𝐵−7 

−146.8851 𝑁 = 𝑉𝐵−7 

Ʃ𝑀𝑥 𝑏−7 = 0 

−(𝑅5𝑦 ∗ 𝑥) + (𝐹𝑇𝑝 ∗ 0.5 𝑚) + 𝑀𝐵−7 = 0 

−(146.8851 𝑁 ∗ 𝑥) + (293.7703 𝑁 ∗ 0.5 𝑚) + 𝑀𝐵−7 = 0 

𝑀𝐵−7 = (146.8851 𝑁 ∗ 𝑥) − (293.7703 𝑁 ∗ 0.5 𝑚) 

Con la ecuación de momento flector se definen dos puntos para determinar su valor, con x= 0.75m 

y x=1m. 

Tabla 32.  

Valores de momento flector para la sección 

B-7. 

X (m) MB-7 (Nm) 

0.75 -36.7213 

0.1 0 

Nota. La Tabla muestra los valores de 

momento flector para las distancias 

principales de la viga 5-7 en la sección B-7. 

Una vez obtenidos los valores en los respectivos puntos de la viga se comparan los resultados por 

medio del software EngiLab Frame. Para el uso de este software se toma viga por viga para el 

análisis de la estructura, para el proceso de análisis en este software se comienza por definir los 

valores del materia y características del perfil los cuales aun no se conocen por ende se usa el valor 

de 1 para los valores requeridos por el software en los campos de material y perfil, esto no afecta 

los resultados del momento flector y cortante, seguido de este se definen los nodos necesarios para 

la viga, es decir la distancia entre estos además de las restricciones que puedan tener. Luego, se 
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deben crear las uniones entre los nodos y finalmente se colocan las cargas en los nodos respectivos 

(Figura 39). Se realiza la simulación y se obtienen como resultado las gráficas de momento flector 

(Figura 40) y fuerza cortante (Figura 41) 

Figura 39.  

Viga 5-7 en software EngiLab con la carga. 

 

Nota. La imagen muestra la gráfica de la fuerza cortante obtenida con el software 

EngiLab.  

Figura 40.  

Gráfica fuerza cortante viga 5-7. 

 

Nota. La imagen muestra la gráfica de la fuerza cortante obtenida con el software 

EngiLab. 

 

 

 

 



139 
 

Figura 41.  

Gráfica momento flector viga 5-7. 

 

Nota. La imagen muestra la gráfica del momento flector obtenida con el software 

EngiLab. 

Como se pueden ver en las gráficas, se comprueban los valores obtenidos anteriormente y por tal 

motivo se realiza el mismo procedimiento en el software EngiLab Frame con las demás vigas 

que se encuentran sometidas a cargas considerables dentro de la estructura para poder encontrar 

la que presenta un mayor valor de momento flector. Con este valor es posible proceder con la 

selección del perfil y adicionalmente evaluar la soldadura en base al seleccionado. 

3.5.2 Cálculo de fuerzas 

Para el cálculo de las fuerzas restantes que actúan sobre la estructura se tiene la geometría de los 

elementos y sus pesos, para determinar los puntos de aplicación y valores de las fuerzas. 

Las fuerzas generadas por el motor, representada por el color azul en la Figura 30, se distribuye en 

4 puntos ya que este motor tiene 4 puntos de anclaje a la estructura y con la información adquirida 

en el catálogo del mismo se conoce la distancia entre estos y además el valor de la masa del motor 

(mmot) completo que es de 185 Kg. Con esto se determina el peso del motor (Pmot) y finalmente se 

divide el valor del peso total en 4: 

𝑃𝑚𝑜𝑡 = 𝑚𝑚𝑜𝑡 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
 

𝑃𝑚𝑜𝑡 = 185𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
 

𝑃𝑚𝑜𝑡 = 1814.85 𝑁 
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𝑃𝑎𝑚𝑜𝑡 =
𝑃𝑚𝑜𝑡

4
 

𝑃𝑎𝑚𝑜𝑡 =
1814.85 𝑁

4
 

𝑃𝑎𝑚𝑜𝑡 = 453.7125𝑁 

Estas fuerzas se posicionarán como se observa en la Figura 30 dos en cada viga de las que 

soportarán el motor, las fuerzas en cada viga estarán separadas entre ellas 0,264 m distancia que 

se determina del catálogo del motor, además estarán separadas del borde derecho (Nodo 18 y 19 

respectivamente de las dos vigas) hasta la primera fuerza a 0,47 m. 

Siguiendo el procedimiento anterior se calculan las fuerzas generadas tanto por la bomba 

representada por el color naranja en la Figura 30 como por la bomba manual representada por el 

color morado en la Figura 30. 

Tomando del catálogo de la bomba que su masa es de 34.5 Kg, se determina que su peso tiene un 

valor de 3838.445 N y el peso en cada punto de anclaje sería de 84.6113 N. Estas fuerzas se 

posicionarán como se observa en la Figura 30 dos en cada viga de las que soportarán la bomba, las 

fuerzas en cada viga estarán separadas entre ellas 0,155 m de distancia que se determina del 

catálogo de la bomba, además estarán separadas del borde derecho (Nodo 28 y 29 respectivamente 

de las dos vigas) hasta la primera fuerza a 0.462 m. 

Tomando del catálogo de la bomba manual que su masa es de 4.1 Kg, se determina que su peso 

tiene un valor de 40,221 N y el peso en cada punto de anclaje sería de 10,0553N. Estas fuerzas se 

posicionarán, como se observa en la Figura 30 dos en cada viga de las que soportarán la bomba 

manual, las fuerzas en cada viga estarán separadas entre ellas 0,12 m de distancia que se determina 

del catálogo, además estarán separadas del borde izquierdo (Nodo 62 y 59 respectivamente de las 

dos vigas) hasta la primera fuerza a 0,02 m. 

Las fuerzas generadas por las uñas representadas en la Figura 30 de color verde, se conoce el valor 

de su magnitud que es de 26,602.3333 N por cada una. 
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Las fuerzas generadas por los componentes del sistema de acople representadas en la Figura 30 de 

color rojo, para estas ya se conoce el valor de la suma del peso de la válvula a probar, el peso del 

disco de acople y la fuerza del golpe de ariete; que tiene como resultado 71,393.5502 N. además 

de esta fuerza se tiene en cuenta el peso del cilindro elevador que tiene una masa de 4.4452 Kg y 

siguiendo el procedimiento ya presentado para calcular el peso, se obtiene un peso de 43,6074 N. 

Dando una magnitud total de 71.437,1576 N para esta fuerza. 

Para las vigas en las que solamente se encuentran las fuerzas de las uñas (vigas entre nodos 47-46 

y 51-50), se tiene que la fuerza estará separada del nodo 47 y 51 a una distancia de 0,61066 m. y 

en la viga en la que se encuentra la fuerza de la uña y de los componentes del sistema de acople 

(viga entre nodos 48-49), se tiene que la fuerza de la uña estará a 0,28441 m de distancia del nodo 

48 y la fuerza del sistema de acople estará a 0,5 m de este mismo nodo. 

Una vez analizadas las vigas por el programa EngiLab con las respectivas fuerzas mencionadas 

anteriormente, se determina que la viga que cuenta con el valor de momento flector mayor es la 

viga entre los nodos 48-49 (anexo 34) con una magnitud de 2,534.4962 Nm (Figura 42). Con este 

valor presente se procede a crear todo el conjunto de la estructura alámbrica junto con todas las 

fuerzas actuantes, en el software SAP 2000. Para esto se crearon los respectivos planos donde se 

ubican las vigas dentro del programa teniendo en cuenta las cotas de la Figura 43. Con esto se 

crean las vigas uniendo los respectivos puntos entre los diferentes planos y posteriormente se 

ubican las fuerzas en las debidas vigas. Finalmente se aplican las restricciones  generadas por el 

suelo en las bases de la estructura y de esta forma poder realizar el estudio completo de la estructura 

para corroborar los resultados obtenidos por el software EngiLab Frame.  La estructura alámbrica 

con las fuerzas y apoyos se puede ver en la Figura 43. 

Figura 42.  

Diagrama momento flector viga 48-49  

 

Nota. La imagen muestra la gráfica del momento flector obtenida con el software 

EngiLab.  
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Figura 43.   

Esquema estructura alámbrica software SAP 2000. 

 

Nota. Esquema de la estructura completa para el banco de pruebas realizado 

en el software SAP 2000. 

Una vez realizada la simulación en el software SAP 2000 se obtienen los resultados (anexo 31) en 

los que se evidencia que la viga entre los nodos 48-49 (frame 57 en el software SAP 2000) tiene 

el momento flector mayor con un valor de 2,103,509.37 Nmm (2,103.50937 Nm). De esta forma 

se validan que los valores obtenidos en ambas simulaciones son aproximados entre sí. 

Con el momento flector máximo obtenido en la estructura, se procede a determinar el material y 

el perfil de la estructura. Para esta selección se usa el valor de 2,534.4962 Nm ya que es el mayor 

entre los dos resultados obtenidos. El material a usar se define como el acero de la norma ASTM 

A500 grado C ya que es el material recomendado para perfiles estructurales, la propiedad necesaria 

de este material para el cálculo del perfil es el esfuerzo de fluencia que es igual a 345 MPa. 

Conociendo este valor es posible plantear una ecuación en la que se puede despejar el módulo de 

sección. 
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Ecuación 31.  

Esfuerzo a flexión. 

𝜎𝐹 =
𝑀𝐹

𝑆𝐹
 

Donde: 

MF: Momento flector. 

SF: Modulo de sección 

σF: Esfuerzo a flexion. 

𝑆𝐹 =
𝑀𝐹

𝜎𝐹
 

En la ecuación 29 el único valor que no se conoce de forma directa es el esfuerzo a flexión, este 

se determina con base en el código ASD en el cual se menciona que el esfuerzo a fluencia debe 

ser 0,66 veces el esfuerzo de fluencia del material.  

𝜎𝐹 = 0.66 ∗ 𝜎𝑦 

𝜎𝐹 = 0.66 ∗ 345,000,000 𝑃𝑎 

𝜎𝐹 = 227,700,000 𝑃𝑎 

Remplazando en la ecuación 29 

𝑆𝐹 =
2,534.4962 𝑁𝑚

227,700,000 𝑃𝑎
 

𝑆𝐹 = 1,1131 ∗ 10−5 𝑚3 

Para entrar al respectivo catalogo se convierte el resultado a cm3: 

𝑆𝐹 = 11,131 𝑐𝑚3 
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Del catálogo (perfil estructural ficha técnica colmena) se selecciona el perfil de 70x70 con un 

espesor de 2.5 mm que tiene un valor de módulo de sección elástico de 14,12 cm3.  

Ya seleccionado el perfil y material para la estructura se ingresan estas propiedades en los dos 

softwares para obtener las deformaciones de la estructura verificando se encuentren en un margen 

adecuado. Con estos valores en el software EngiLab y simulando todas las vigas nuevamente se 

determina que la viga con la deformación más crítica es la que se encuentra entre los nodos 41-53 

(anexo 32), esta tiene una magnitud de 0.00118060 m (1.1806 mm) de deformación, la cual se 

encuentra en un rango considerable. Con esto se determina que la estructura es adecuada.  

En forma de representación CAD teniendo en cuenta las dimensiones y el perfil seleccionado 

previamente se realiza el modelo en el software SolidEdge (Figura 44 e Figura 45).  

Figura 44.  

Estructura con perfil 70x70. 

 

Nota. La imagen muestra la estructura del banco de pruebas con el perfil de 

70x70x2,5 mm seleccionado. 
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Figura 45.  

Estructura con perfil 70x70 vista 2. 

 

Nota. La imagen muestra la estructura del banco de pruebas con el perfil de 

70x70x2,5 mm seleccionado desde otra visa para una mejor visualización de los 

elementos. 

3.5.3 Soldadura 

Para seleccionar la soldadura en el perfil determinado anteriormente, se prosigue con el proceso 

que se menciona en el libro de Norton llamado Diseño de máquinas 4ta edición. Esta soldadura se 

va realizar en la unión de las vigas de la estructura junto con las respectivas columnas.  

En el análisis de las vigas que se realizó anteriormente se determinó que la viga crítica de la 

estructura es la viga 48-49 la soldadura de las uniones en los nodos 48 y 49 se encuentra sometida 

a flexión y carga directa. De este modo se realiza el respectivo análisis usando la ecuación de carga 

por flexión y cortante directo para la soldadura del libro Diseño de máquinas: 

Ecuación 32.  

Carga flexión. 

𝑓𝑆 =
𝑀

𝑆𝑊
 

Nota. NORTON, Robert L. Diseño de máquinas. México: Pearson Educación, 2011. Cuarta 

edición. 888 p. ISBN: 978607-32-0589-4 

En esta ecuación las variables son:  
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• 𝑓𝑆: carga flexión [N/m] 

• 𝑀: momento flector [N*m] 

• 𝑆𝑊: Factor geométrico de la soldadura [m2] 

Ecuación 33.  

Cortante directo. 

𝑓𝑏 =
𝑉

𝐴𝑊
 

Nota. NORTON, Robert L. Diseño de máquinas. México: Pearson Educación, 2011. Cuarta 

edición. 888 p. ISBN: 978607-32-0589-4 

En esta ecuación las variables son:  

• 𝑓𝑏: cortante directo [N/m] 

• 𝑉: Fuerza cortante  [N] 

• 𝐴𝑊: Factor geométrico de la soldadura [m] 

Ya que se seleccionó un perfil cuadrado se toma como ecuación, para el factor geométrico de la 

soldadura, el que se presenta en el mismo libro y se muestra en la imagen a continuación:  

Figura 46.  

Factor geometría de la soldadura para perfil cuadrado. 

 

Nota. La imagen muestra el factor geométrico seleccionado para el perfil 

de soldadura. Tomado de: NORTON, Robert L. Diseño de máquinas. 

México: Pearson Educación, 2011. Cuarta edición. 888 p. ISBN: 978-607-

32-0589-4 

De esta forma 𝐴𝑊 y 𝑆𝑊 son:  

𝐴𝑊 = 2𝑏 + 2𝑑 
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𝑆𝑊 = 𝑏𝑑 +
𝑑2

3
 

𝑆𝑊 = 0.07 𝑚 ∗ 0.07 𝑚 +
(0.07 𝑚)2

3
 

𝑆𝑊 = 6.5333 ∗ 10−3 𝑚2 

𝑓𝑆 =
2,534.4962 Nm

6.5333 ∗ 10−3 𝑚2
 

𝑓𝑆 = 387,935.0711 
𝑁

𝑚
 

𝐴𝑊 = (2 ∗ 0.07𝑚) + (2 ∗ 0.07𝑚) 

𝐴𝑊 = 0.28 𝑚 

Para determinar el cortante mayor se obtuvo en los resultados del programa EngiLab Frame un 

valor de 22,751.6369 N (anexo 33) y en el software SAP 2000 es un valor de 21,375.45 N. Por lo 

tanto, se toma el valor más grande del software EngiLab Frame. 

𝑓𝑏 =
22,751.6369 N

0.28 𝑚
 

𝑓𝑏 = 81,255.8461 
𝑁

𝑚
 

Una vez obtenidas la carga por flexión y el cortante directo se determina la carga total de la 

soldadura por medio de la siguiente ecuación: 

𝑓𝑇 = √𝑓𝑏
2 + 𝑓𝑆

2 

Nota. NORTON, Robert L. Diseño de máquinas. México: Pearson Educación, 2011. Cuarta 

edición. 888 p. ISBN: 978607-32-0589-4 
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𝑓𝑇 = √(81,255.8461 
𝑁

𝑚
)

2

+ (387,935.0711 
𝑁

𝑚
)

2

 

𝑓𝑇 = 396,353.5441 
𝑁

𝑚
  

Se prosigue a seleccionar el tipo de electrodo teniendo en cuenta las recomendaciones del libro 

Diseño de máquinas de Norton[28] se selecciona un electrodo que contenga un valor de 

resistencia a tensión similar al del material. Este electrodo es el E70 el cual tiene una resistencia 

a la tensión de 70 KPsi (482,633 MPa). 

Con este valor se selecciona un respectivo electrodo con una resistencia a tensión: 𝑅𝑇𝑆   

Para calcular el esfuerzo permisible (𝜏𝑃) el libro recomienda que para carga estática el esfuerzo 

cortante es el 30% de la resistencia a la tensión del electrodo[28]: 

𝜏𝑃 = 0.3 × 𝑅𝑇𝑆 

𝜏𝑃 = 0.3 × 482,633 MPa  

𝜏𝑃 = 144.7899 𝑀𝑃𝑎 = 144,789,900 𝑃𝑎 

Al obtener este valor es posible ahora calcular la distancia requerida para el hilo de soldadura:  

Ecuación 34.  

Distancia hilo soldadura. 

𝑊 =
𝑓𝑇

𝜏𝑃
 

Nota. NORTON, Robert L. Diseño de máquinas. México: Pearson Educación, 2011. Cuarta 

edición. 888 p. ISBN: 978607-32-0589-4 
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𝑊 =
396,353.5441 

𝑁
𝑚

144,789,900 𝑃𝑎
 

𝑊 = 2.7374 ∗ 10−3 𝑚 = 2.7374 𝑚𝑚 

Tabla 33.  

Tamaño de espesor mínimo de 

soldadura resistente a cortante 

 

Nota. La Tabla muestra los 

valores minimos de tamaño de 

la soldadura para resistir el 

cortante. Tomado de: Norton 

pag 800. 

De esta forma como el valor es menor a 6 se determina que el tamaño mínimo de espesor 

resistente a cortante para esta soldadura debe ser de 3 mm.  
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4. MANUALES 

 
4.1 Instalación 

A continuación, se mostrará de manera concisa paso a paso para el montaje del banco de pruebas. 

Se recomienda seguir los pasos mencionados en el orden en que están presentados, además; de 

contar con un espacio limpio y libre para el proceso de instalación. 

La instalación del banco se inicia con la estructura en donde se posicionarán los componentes, 

seguido del montaje de los componentes hidráulicos, los componentes del sistema de acople. 

4.1.1 Montaje del sistema estructural 

La estructura se compone por perfiles estructurales cuadrados de 70x70x2.5 mm y la unión entre 

ellos se realiza por medio de una soldadura con un electrodo AWS E7018 en la periferia o borde 

de la unión como se indica en la siguiente Figura. 

Figura 47.  

Soldadura, unión de los perfiles. 

 

Nota. La Figura ilustra el contorno que debe seguir la soldadura para 

unir los perfiles de la estructura.  

Los perfiles a usar en el montaje se muestran en la Tabla 34 
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Tabla 34.  

Lista de perfiles montaje estructura. 

Perfil N° Longitud (mm) 

Perfil 70x70x2.5 mm 1 180 

Perfil 70x70x2.5 mm 2 180 

Perfil 70x70x2.5 mm 3 180 

Perfil 70x70x2.5 mm 4 180 

Perfil 70x70x2.5 mm 5 379 

Perfil 70x70x2.5 mm 6 379 

Perfil 70x70x2.5 mm 7 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 8 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 9 2436.38 

Perfil 70x70x2.5 mm 10 2436.38 

Perfil 70x70x2.5 mm 11 1280 

Perfil 70x70x2.5 mm 12 1280 

Perfil 70x70x2.5 mm 13 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 14 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 15 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 16 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 17 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 18 1210 

Perfil 70x70x2.5 mm 19 1210 

Perfil 70x70x2.5 mm 20 923,62 

Perfil 70x70x2.5 mm 21 923,62 

Perfil 70x70x2.5 mm 22 1280 

Perfil 70x70x2.5 mm 23 1280 

Perfil 70x70x2.5 mm 24 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 25 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 26 201,05 

Perfil 70x70x2.5 mm 27 3430 

Perfil 70x70x2.5 mm 28 3430 

Perfil 70x70x2.5 mm 29 201,05 

Perfil 70x70x2.5 mm 30 3430 

Perfil 70x70x2.5 mm 31 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 32 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 33 1280 

Perfil 70x70x2.5 mm 34 1280 

Perfil 70x70x2.5 mm 35 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 36 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 37 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 38 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 39 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 40 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 41 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 42 1000 
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Tabla 34. Continuación. 

Perfil 70x70x2.5 mm 43 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 44 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 45 1000 

Perfil 70x70x2.5 mm 46 570 

Perfil 70x70x2.5 mm 47 570 

Perfil 70x70x2.5 mm 48 570 

Perfil 70x70x2.5 mm 49 130 

Perfil 70x70x2.5 mm 50 130 

Nota. La Tabla muestra los perfiles y las medidas de 

longitud de los mismos contemplados para el 

montaje de la estructura del banco. Tomado de: 

Fuente propia. 

 
 

Paso 1: Soldar dos perfiles de 

180 mm a uno de 379 mm, 

como se muestra en la imagen. 

Hacer esto dos veces. 

 

Paso 2: Soldar los dos 

resultados del paso 1 a dos 

perfiles de 1000mm. Como se 

muestra en la imagen. En estos 

dos se soportará el motor. 

 

Paso 3: Al resultado del paso 2 

soldarle dos perfiles de 2436.38 

mm, como se muestra en la 

imagen. 
 

Paso 4: Al resultado del paso 3 

soldarle dos perfiles de 1280 

mm, como se muestra en la 

imagen. 
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Paso 5: Al resultado del paso 4 

soldarle un perfil de 1000 mm 

como se muestra en la imagen. 

 

Paso 6: Al resultado del paso 5 

soldarle dos perfiles de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen. En estos se soportará el 

tanque de agua. 

 

Paso 7: Al resultado del paso 6 

soldarle dos perfiles de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen. En estos se soportará la 

bomba 

 

Paso 8: Al resultado del paso 7 

soldarle dos perfiles de 1210 

mm, como se muestra en la 

imagen. 
 

Paso 9: Al resultado del paso 8 

soldarle dos perfiles de 923.62 

mm, como se muestra en la 

imagen 
 

Paso 10: Al resultado del paso 

9 soldarle dos perfiles de 1280 

mm, como se muestra en la 

imagen. 
 

Paso 11: Al resultado del paso 

10 soldarle dos perfiles de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen. 
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Paso 12: Al resultado del paso 

11 soldarle un perfil de 201.05 

mm, como se muestra en la 

imagen.  

Paso 13: Al resultado del paso 

12 soldarle dos perfiles de 3430 

mm, como se muestra en la 

imagen. 
 

Paso 14: Al resultado del paso 

13 soldarle un perfil de 201.05 

mm, como se muestra en la 

imagen. 

 
Paso 15: Al resultado del paso 

14 soldarle un perfil de 

3430mm, como se muestra en 

la Figura. En este irán 

soportados los manómetros.  

Paso 16: Al resultado del paso 

15 soldarle dos perfiles de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen.  

Paso 17: Al resultado del paso 

16 soldarle dos perfiles de 1280 

mm, como se muestra en la 

imagen.  

Paso 18: Al resultado del paso 

17 soldarle un perfil de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen.  
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Paso 19: Al resultado del paso 

18 soldarle dos perfiles de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen. 

 

Paso 20: Al resultado del paso 

20 soldarle un perfil de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen. 

 
Paso 21: Al resultado del paso 

20 soldarle un perfil de 1000 

mm como se muestra en la 

imagen.  

Paso 22: Al resultado del paso 

21 soldarle tres perfiles de 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen. En esta ira soportado 

las uñas y el cilindro elevador 

en la de la mitad. 

 

Paso 23: Al resultado del paso 

22 soldarle tres perfiles 1000 

mm, como se muestra en la 

imagen. 

 



156 
 

Paso 24: Al resultado del paso 

23 soldarle tres perfiles de 570 

mm, como se muestra en la 

imagen. 

 

Paso 25: Al resultado del paso 

24 soldarle dos perfiles de 130 

mm, como se muestra en la 

imagen. 
 

Nota. La Tabla muestra el paso a paso para el ensamblaje de la estructura del banco.  
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4.1.2 Montaje del sistema de alimentación (hidráulico) 

Tabla 35.  

Ensamble tubería de succión. 

Ensamblaje tubería de succión: se posiciona primero el tanque de almacenamiento de agua 

en su posición, seguido se le conecta a este un tramo de tubería mediante el acople del tanque. 

A este tramo de tubería se conecta el filtro mediante el uso de dos conectores macho uno a su 

entrada y otro a su salida, a este se conecta otro tramo de tubería y seguido de este una unión 

T. seguido se conecta otro tramo de tubería que se conecta a la válvula de aguja mediante dos 

conectores macho uno a su entrada y otro a su salida. Finalmente se conecta un tramo de tubería 

el cual se conectará a la bomba mediante un conector macho. Como se muestra en la imagen. 

Parte Cant.  

Tanque 1 

Acople 

tanque 

1 

Tubería ¾” 

de 150 mm 

4 

Filtro 1 

Válvula de 

aguja de ¾” 

1 

Bomba 1 

Unión T ¾” 1 

Unión 

macho ¾” 

5 

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la tubería de succión. 
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Tabla 36.  

Ensamble bomba. 

Ensamble bomba: Se acopla la bomba en los dos perfiles que la soportan mediante los tornillos 

proporcionados por el proveedor de la bomba. Mantenido la alineación con la tubería de 

succión.  

Parte Cant. 

 

Bomba 1 

Tornillos 

M12x19 

4 

  

Nota. La Tabla describe los pasos para el montaje de la bomba y muestra los elementos 

necesarios.  

Tabla 37.  

Ensamble manómetro anterior a la bomba. 

Ensamble manómetro anterior a la bomba: Para el montaje del manómetro se conecta el 

tramo de tubería a la caja del manómetro por medio del conector macho, y finalmente se conecta 

el manómetro a la caja del manómetro. Como se muestra en la imagen. 

Parte Cant. 

 

Manómetro 1 

Caja manómetro 1 

Tramo de tubería de 

¾” de 

159.52x133.86 mm 

1 

Conector macho 

reductor de ¾” a 

½” 

1 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje 

del manómetro.  
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Tabla 38.  

Ensamble tubería manómetro anterior a la bomba. 

Ensamble tubería manómetro anterior a la bomba: se ensambla el tramo de tubería a la 

unión T de la tubería de succión, este se conecta a la válvula de aguja por medio de uno de los 

conectores macho y final mente se conecta la válvula al ensamble del manómetro por medio de 

una unión macho. Como se muestra en la imagen. 

Parte Cant.  

Ensamble 

manómetro anterior 

a la bomba 

1 

Válvula de aguja 

¾” 

1 

Conector macho 2 

Tramo de tubería 

¾” de 987.11 mm 

1 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la tubería manómetro anterior a la bomba.  
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Tabla 39.  

Ensamble motor. 

Ensamble Motor: Para el ensamblaje del motor primero se procede a conectar este con la 

bomba directamente ya que este ya cuenta con acople en su estructura, seguido de esto y como 

último se procede a anclar el motor a la estructura por medio de los tornillos suministrados por 

el fabricante, manteniendo una alineación adecuada con el eje de la bomba 

Parte Cant. 

 

Motor 1 

Tornillos 4 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje 

del motor. 
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Tabla 40.  

Ensamble tubería de descarga. 

Ensamble tubería de descarga: Los pasos para el ensamble de esta línea de tubería comienzan 

uniendo un tramo de tubería de 150mm a la bomba por medio de un acople macho y del otro 

extremo de esta conectar la válvula check con otro acople macho, seguido de esto se acopla otro 

tramo de tubería de 150mm a la salida de la válvula por medio de un acople macho. A este tramo 

se le conecta una unión T a la cual se le conectara la tubería del manómetro más adelante. Se 

conecta otro tramo de tubería a esta unión T y al otro extremo se conecta otra unión T; a la cual 

se le conectara la tubería de la válvula de alivio. Final mente se conecta el tramo de 810.92 a la 

unión T. Como se muestra en la imagen. 

Parte Cant. 

 

Válvula check 1 

Unión macho de 

½” 

3 

Unión T de ½” 2 

Tramo de tubería 

½” de 150 mm 

3 

Tramo de tubería 

½” de 

810.92x155,46 

mm 

1 

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la tubería de descarga.  
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Tabla 41. 

Ensamble manómetro siguiente a la bomba. 

Ensamble manómetro siguiente a la bomba: Para el montaje del manómetro se conecta el 

tramo de tubería a la caja del manómetro por medio del conector macho, y finalmente se conecta 

el manómetro a la caja del manómetro. Como se muestra en la imagen. 

Parte Cant. 

 

Manómetro 1 

Caja 

manómetro 

1 

Tramo de 

tubería de ½” 

de 

156.35x130.69 

mm 

1 

Conector 

macho de ½” 

1 

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje 

del manómetro siguiente a la bomba.  
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Tabla 42.  

Ensamble tubería manómetro siguiente a la bomba. 

Ensamble tubería manómetro siguiente a la bomba: se ensambla el tramo de tubería a la 

primera unión T de la tubería de descarga, seguido se conecta el tramo de tubería a la válvula 

de aguja por medio de uno de los conectores macho y final mente se conecta la válvula al 

ensamble del manómetro por medio de una unión macho. Como se muestra en la imagen 

Parte Cant. 

 

Ensamble 

manómetro 

siguiente a la 

bomba 

1 

Válvula de 

aguja ½” 

1 

Conector 

macho de ½” 

2 

Tramo de 

tubería ½” de 

892.59 mm 

1 

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la tubería manómetro siguiente a la bomba. 
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Tabla 43. 

Ensamble válvula de alivio de presión. 

Ensamble válvula de alivio de presión: Se comienza por acoplar el tramo de tubería a la 

segunda unión T de la tubería de descarga y al otro extremo de esta se conecta la válvula de 

alivio de presión mediante un conector macho. 

Parte Cant. 

 

Válvula de 

alivio de presión 

1 

Tramo de 

tubería ½” de 

63.51x238,1 

mm 

1 

Conector macho 

de ½” 

1 

  

Nota. La tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la válvula de alivio de presión.  
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Tabla 44.  

Ensamble tubería válvula de alivio de presión. 

Ensamble tubería válvula de alivio de presión: a la salida de la válvula de alivio de presión 

se conecta el tramo de tubería mediante uno de los conectores macho y final mente se conecta 

la tubería al tanque mediante el ultimo conector macho. 

Parte Cant. 

 

Tramo de 

tubería ½” de 

1427.13 mm 

1 

Conector 

macho de ½” 

2 

  

Nota. La tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la tubería válvula de alivio de presión. Tomado de: Fuente propia. 
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Tabla 45.  

Ensamble tubería de descarga 2. 

Ensamble tubería de descarga 2: Para el ensamble de esta sección de tubería se comienza 

conectando la válvula reguladora de presión al tramo de tubería de 810.92mm de la tubería de 

descarga mediante un conector macho, a esta válvula se le conecta por el otro extremo un tramo 

de tubería de 150 mm mediante un conector macho. Seguido, se conecta una unión T para la 

tubería del primer manómetro de medición, a esta T se conecta otro tramo de tubería al cual a 

su salida se le conecta una unión T para la tubería del segundo manómetro de medición, a esta 

T se conecta otro tramo de tubería al cual a su salida se le conecta una unión T para la tubería 

del tercer manómetro de medición y final mente a esta T se le conecta un tramo de tubería de 

238.1 mm a la cual se le conecta un conector macho en su salida. Como se observa en la imagen. 

Parte Cant. 

 

Válvula reguladora 

de presión 

1 

Unión T de ½” 3 

Unión macho de 

½” 

3 

Tamo de tubería ½” 

de 150 mm 

3 

Tramo de tubería 

½” de 88.1x238.1 

mm 

1 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la tubería de descarga de la siguiente continuación. 
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Tabla 46.  

Ensamble manómetros de medición. 

Ensamble manómetros de medición: Para el montaje del manómetro se conecta el tramo de 

tubería a la caja del manómetro por medio del conector macho, y finalmente se conecta el 

manómetro a la caja del manómetro. 

Parte Cant. 

 

Manómetro 3 

Caja 

manómetro 

3 

Tramo de 

tubería de ½” 

de 

156.35x130.69 

mm 

3 

Conector 

macho de ½” 

3 

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

los manómetros de mención. 
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Tabla 47. 

Ensamble tubería manómetros de medición. 

Ensamble tubería manómetros de medición: se ensambla el tramo de tubería a la unión T 

de la tubería de descarga 2, seguido se conecta el tramo de tubería a la válvula de aguja por 

medio de uno de los conectores macho y final mente se conecta la válvula al ensamble del 

manómetro por medio de una unión macho. Esto para las tres tuberías de cada manómetro, 

como se observa en la imagen. 

Parte Cant. 

 

Ensamble 

manómetro 

siguiente a la 

bomba 

3 

Válvula de 

aguja ½” 

3 

Conector 

macho de ½” 

6 

Tramo de 

tubería ½” de 

92.59 mm 

 

3 

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

las tuberías de los manómetros de medición.  
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Figura 48.  

Montaje sistema hidráulico. 

 

Nota. La Figura muestra la representación de cómo se vería el 

montaje del sistema hidráulico. 

 

4.1.3 Montaje sistema de acople. 

 
Tabla 48.  

Ensamble cilindro elevador. 

Ensamble cilindro elevador: Se posiciona  la base del cilindro elevador en la viga de la mitad 

y se suelda a esta, se posiciona el cilindro elevador en su base como se observa en la Figura. 

Parte Cant. 

 

Cilindro elevador 1 

Base del cilindro 

elevador 

1 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje 

del cilindro elevador. 
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Tabla 49.  

Ensamble bomba manual. 

Ensamble bomba manual: se posiciona la bomba manual en las dos vigas que sobresalen por 

el costado y se fijan a la estructura mediante los tornillos suministrados por el fabricante.  

Parte Cant. 

 

Bomba manual 1 

Tornillos 4 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la bomba manual. 

Tabla 50. 

Ensamble manguera y disco de acople. 

Ensamble manguera y discó de acople: se realiza en acople del disco con cilindro elevador 

acomodando el orificio inferior del disco en el cual entra la cabeza del pistón del cilindro, 

seguido de esto conecta la manguera de la bomba manual al cilindro. 

Parte Cant. 

 

Disco de acople 1 

Manguera 1 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la manguera del cilindro elevador y el disco de acople.  
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Tabla 51.  

Ensamble manguera a bomba. 

Ensamble manguera a bomba: se conecta la manguera de la bomba a la bomba por el 

extremo que no está conectado al cilindro. 

Parte Cant.  

Montaje 

manguera y 

disco de acople 

1 

Bomba manual 1 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la manguera a la bomba manual.  

Figura 49.  

Ensamble sistema de acople. 

 

Nota La Figura muestra la representación 

de cómo se vería el montaje del sistema de 

acople.  
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Tabla 52.  

Ensamble husillos de presión. 

Ensamble Husillos de presión: para el ensamble de los husillos de presión, se procede a 

retirar la base de estos e introducir la parte roscada por encima del perfil, cuando ya se 

encuentre un tramo dentro de este se coloca la base estos. 

Parte Cant. 

 

Husillos de 

presión 

3 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

los husillos de presión. 

Tabla 53.  

Ensamble manguera de presión. 

Ensamble manguera de presión: Se procede a conectar la manguera de presión al conecto 

macho de la tubería de descarga 2. 

Parte Cant. 

 

Manguera de ½” 1 

  

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la manguera de presión.  
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Tabla 54.  

Ensamble manguera de presión 2. 

Ensamble manguera de presión 2: se realiza la conexión del otro extremo de la manguera 

de presión al disco de acople por el orificio que tiene en su zona media, como se muestra en la 

imagen. 

Parte Cant. 

 

Ensamble 

manguera de 

presión 

1 

Ensamble 

manguera y 

disco de 

acople 

1 

Nota. La Tabla describe los pasos y muestra los elementos necesarios para el montaje de 

la manguera de presión segunda conexión.  

Figura 50. 

Ensamble final. 

 

Nota La Figura muestra la representación de cómo se vería el montaje del sistema de 

acople. 
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4.2 Operación 

En el manual de operación es importante resaltar primero la necesidad de un operario para poder 

dar el debido funcionamiento al banco de pruebas. Es por tal motivo que a continuación se plantea 

un diagrama con la secuencia que debe seguir el operario para poner en marcha y poder probar las 

respectivas válvulas. 
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Figura 51.  

Diagrama proceso de operación banco 

de pruebas. 

 

Nota. Diagrama del proceso del banco de 

pruebas para el manual de operación.  
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4.2.1 Pre operación del banco de pruebas 

Antes de realizar cualquier procedimiento con el banco de pruebas se recomienda realizar una 

inspección de la válvula con la finalidad de que esta entre al banco en óptimas condiciones (sin 

grietas y/o daños estructurales) para la prueba y esta también debe estar limpia para que no entren 

agentes extraños al sistema del banco de prueba. Adicionalmente se recomienda el uso de un 

elemento o mecanismo como un diferencial o actuador hidráulico para elevar la válvula en la 

debida posición del banco ya que estas pueden alcanzar pesos de hasta 114 kg lo cual dificulta su 

ubicación por medio de solo la fuerza humana.    

Antes de comenzar la presurización del banco de pruebas, se debe llenar o comprobar que el tanque 

de agua este hasta el nivel por debajo de la tubería de la válvula de alivio de presión. Una vez se 

comprueba el nivel del tanque, se debe realizar una purga del sistema. Con el sistema purgado se 

procede a seleccionar las juntas tóricas adecuadas al diámetro de la válvula a probar, seguido de 

esto se ubican las juntas en los canales del disco y encima de estas se ubica la válvula a probar, 

estos dos pasos se llevan a cabo por un operario encargado de realizar la respectiva prueba. Se 

sugiere tener en cuenta los siguientes aspectos visuales antes de comenzar con la operación:  

• Tener la válvula lista para ubicar y así reducir al máximo posibles pérdidas de tiempo al 

momento de realizar la prueba.  

• Verificar que no se encuentren elementos externos dentro de la cabina del sistema de acople 

que eviten la correcta sujeción de la válvula o el correcto desagüe una vez la válvula probada 

realice su apertura y el agua sea expulsada de ella.  

• Verificar que el motor se encuentra conectado a la correcta fuente de energía de 440V. 

• En caso de ser necesario tener listo el elemento o mecanismo elevador para ubicar la válvula 

en el banco de pruebas.  

4.2.2 Operación del banco de pruebas 

Una vez se lleven a cabo las respectivas inspecciones mencionadas, el operario debe proceder con 

los siguientes pasos: 

• El operario deberá manualmente ajustar la proximidad de las uñas a la válvula, seguido elevar 

la válvula hacia las uñas por medio del accionamiento de la bomba manual hidráulica para 
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realizar el ajuste respectivo y que no se encuentren fugas en el acople, para esto se accionará 

esta bomba hasta que se observe una disminución considerable de la distancia entre el disco de 

acople y la válvula.   

• Una vez la válvula se encuentre acoplada se debe abrir la válvula de paso anterior a la bomba 

para que esta no interrumpa la presurizar del sistema ya que no permitiría el paso de agua.    

• El operario debe abrir la válvula de paso hacia el manómetro el cual contenga el rango de 

presión adecuado, dependiendo del valor de presión de ajuste de la válvula a probar. 

• Dar inicio al bombeo del agua encendiendo el motor de la bomba usando el pulsador de la 

Figura 52  

Figura 52.  

Imagen del pulsador 

normalmente abierto con 

iluminación led. 

 

Nota. La imagen muestra el 

pulsador normalmente abierto 

con iluminación led para dar 

marcha al banco de pruebas. 

Tomado de: Mercadolibre. 

Interruptor de botón pulsador 

normalmente abierto. 
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• Con base en la norma el operario debe comenzar a aumentar la presión (por medio de la 

regulación de la válvula proporcional de presión) hasta llegar al 90% de la presión establecida 

y luego aumentar a una tasa del 2% de la presión de ajuste por minuto hasta alcanzar la presión 

establecida o un 10% por encima. 

• Una vez alcanzada esta presión si la válvula no se abre se debe detener el sistema accionando 

el pulsador de parada de color rojo (Figura 53) y seguido de esto realizar un ajuste al tornillo 

de la válvula siguiendo las recomendaciones del fabricante de la válvula, si de lo contrario se 

comienza a observar que la válvula  expulsa el agua por la respectiva salida a la medida 

aproximada del grosor de 7 milímetros (el operario debe anotar la presión que se registra en 

este momento), cuando el operario haya tomado los datos necesarios de la prueba debe 

disminuir la presión en el banco girando la perilla negra de la válvula proporciona hasta un 

valor por debajo del 90% de la presión de ajuste, con esto tener el sistema listo para realizar la 

prueba nuevamente. Esta prueba debe realizarse en 3 ocasiones para asegurar la lectura de los 

resultados, finalmente al realizar la última prueba después de tomar los datos respectivos el 

operario debe presionar el pulsador de parada de color rojo (Figura 53). 

Figura 53.  

Pulsador normalmente cerrado rojo. 

 

Nota. La imagen muestra el pulsador 

normalmente cerrado para la parada 

de emergencia del banco. Tomado de: 

Mercadolibre. Interruptor pulsador 

normalmente cerrado rojo 22mm. 

Mercadolibre. shorturl.at/diDE0 
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• Posteriormente se debe reducir la presión en el sistema girando la perilla de color negro de la 

válvula proporcional (reguladora) de presión (imagen 54). 

Figura 54.  

Válvula reguladora de 

presión. 

 

Nota. La imagen muestra la 

válvula reguladora de presión 

seleccionada. Tomado de: 

Catálogo válvula reguladora 

empresa HAWK 

• Cuando la presión el en sistema hidráulico sea igual a 0 Psi el operario puede liberar la válvula 

del sistema de acople y la prueba ha culminado. 

4.3 Mantenimiento  

Con el manual de mantenimiento se busca guiar al operario en las posibles fallas que se pueden 

presentar dentro de la operación del banco y de esta forma mostrar una Tabla en la que 

dependiendo de la falla ocurrida el operario pueda dar revisiones que se encuentren a su alcance 

(Tabla 55). Posteriormente se detalla en mejor manera los componentes de los subsistemas junto 

con las respectivas fallas y de esta manera identificar los componentes del banco de prueba junto 

con las respectivas fallas que se pueden presentar y de esta manera realizar las debidas 
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inspecciones con las actividades  que definen las posibles soluciones (Tabla 56) (Tabla 57). 

Este manual de mantenimiento contribuye en gran manera a incrementar la vida útil y de tal manera 

el adecuado funcionamiento del banco de pruebas. 
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Tabla 55.  

Relación de fallas y actividades operario. 

Falla Actividad 

No se presuriza el sistema hidráulico una vez 

el motor ha iniciado  

Revisar los manómetros de carga y de 

descarga que se encuentran entre la bomba y 

así verificar si la bomba se encuentra 

generando presión en el sistema. 

Revisar que la válvula proporcional de 

presión permita graduar la presión y de esta 

forma la presión aumente. 

Inspeccionar que el nivel del tanque de agua 

se encuentre en el máximo nivel.  

El disco de acople no se eleva para realizar el 

ajuste de la válvula 

Accionar manualmente la bomba hidráulica 

ubicada en el costado del banco y revisar el 

manómetro acoplado a la bomba para 

comprobar que se esté generando presión en 

el sistema de acople. 

Motor de la bomba no enciende 

Revisar conexión de la fuente de energía al 

toma corriente y el estado del cable de 

alimentación. 

Cilindro elevador disminuye su altura 
Revisar la manguera del sistema de acople 

para identificar posibles fugas. 

Fugas en el asiento de la válvula a probar y el 

disco de acople 

Accionar de forma manual la bomba 

hidráulica del sistema de acople para 

aumentar la presión en el sistema y por tal 

motivo incrementar la fuerza en el acople de 

la válvula a probar en el banco. 

Manómetros del banco no muestran valores 

Revisar el estado de las baterías 

Revisar que las válvulas respectivas de cada 

manómetro se encuentren abiertas  

Nota. Tabla para la relación de actividades del operario según posibles fallas del banco.  

De forma de tallada se plantean la Tabla 56 y la Tabla 57 como propuesta para tener una base 

tentativa para el mantenimiento del banco de pruebas. 
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Tabla 56.  

Tabla mantenimiento por subsistemas banco de prueba. 

Subsistema Elemento Inspección Falla Frecuencia 

Acople 

Cilindro 

elevador 

Revisar 

ruidos y 

humedad 

Sistema de acople 
6 meses (uso 

normal) 

Bomba 

hidráulica 

manual 

Verificar 

presión 

Sistema de acople 
2 meses 

Revisar 

empaques de 

la bomba 

Fugas 2 meses 

Manguera 

hidráulica 

Revisar 

humedad 
Fugas 2 meses 

Alimentación-

recirculación 

del agua 

Bomba 

Verificar 

presión de 

descarga 

Sistema hidráulico Semanal 

Verificar 

temperatura 

cojinetes  

Sobrecalentamientos 15 días 

Válvulas 
Revisar 

limpieza 

Obstrucción por 

suciedad  
6 meses 

Tubería 
Revisar línea 

de tubería 

Porosidades 

6 meses 
Ajuste de 

conexiones 

Fugas 

Manómetros 

Revisar 

limpieza del 

manómetro 

Corrosión y 

obstrucción 
6 meses 

Revisar 

conexión  
Medición incorrecta 3 meses 

Motor 
Revisión de 

sobrecargas 

Sobre carga en el eje 15 días 

Pérdida de energía 15 días 
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Revisión de 

ruidos 
Rodamientos 1 mes 

Verificar la 

alimentación 

adecuada 

Baja tensión 15 días 

Carga excesiva 15 días 

Verificar 

fusibles, 

contactos y 

conexiones 

Motor sin 

funcionamiento 
15 días 

Control Válvula 
Revisar 

limpieza 

Obstrucción por 

suciedad  
3 meses 

Estructural y 

de seguridad 

Vigas, 

columnas, 

láminas 

Verificar 

cargas 
Deformaciones 12 meses 

Cabina 

seguridad 

Revisar 

grietas 
Desplomarse 6 meses 

Nota. La Tabla muestra la relación de las inspecciones y sus tiempos con las fallas y 

los elementos y sistemas, una aproximación al mantenimiento del banco. Tomado de: 

Atlantic International University. (2013). Mantenimiento industrial: Mantenimiento 

de instalaciones hidráulicas y mantenimientos de instalaciones de frio y calor. 

https://cursos.aiu.edu/Mantenimiento%20Industrial/PDF/Tema%204.pdf . 

Con las posibles fallas derivadas de los subsistemas es posible analizar las fallas que se pueden 

generar en cada elemento. Por lo tanto, se realiza la siguiente Tabla donde se muestran las 

respectivas actividades para dar solución a las fallas:  

 

 

 

 

https://cursos.aiu.edu/Mantenimiento%20Industrial/PDF/Tema%204.pdf
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Tabla 57. 

Tabla mantenimiento componentes banco de prueba. 

Elemento Falla  Actividad 

Cilindro elevador Desgaste y fugas 
Cambiar las juntas que sellen 

la el aceite con el 

Bomba hidráulica manual  
Sistema mecánico 

Lubricar componentes 

Cambiar componentes 

averiados 

Fugas Cambiar sellos 

Manguera Fugas Cambiar manguera 

Válvulas Obstrucción Limpiar internamente 

Bomba 

Sistema eléctrico 
Reparar conexiones 

Cambiar contactos 

Sistema mecánico 
Cambiar componentes 

dañados 

Fugas Cambiar sellos 

Tubería Fugas 

Cambiar sección respectiva 

de tubo 

Revisar acoples de tubería y 

corregirlos 

Manómetros Corrosión y obstrucción 
Limpiar los componentes 

internos 

Nota. La Tabla muestra las posibles fallas por elemento junto con las actividades a 

realizar.  
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5. ANÁLISIS DE COSTOS 

En el análisis de costos se debe tener en cuenta diferentes aspectos para poder dar un 

dimensionamiento económico general del diseño de este banco de pruebas. Para esto se tiene en 

cuenta los costos de ingeniería, los costos de fabricación del banco y por ultimo los costos de los 

materiales que se seleccionaron para la fabricación del banco. 

Con esto en mente se procede a calcular los costos de ingeniería:  

Tabla 58.  

Tabla de los costos ingenieriles. 

 
Ítems Unidad  Valor Unidad Cantidad Total 

Proyectistas Horas $7.500 840 $6.300.00 

Computadora Horas $550 500 $275.000 

Software Solid 

Edge 

Licencia 

Estudiante 
Gratis 2 $0 

Sofware CAD 

SIMU 

Licencia 

Estudiante 
Gratis 2 $0 

SAP 2000 
Licencia 

Estudiante 
Gratis 2 $0 

EngiLab Frame  Software libre Gratis 2 $0 

Total $6.575.000 

Nota. Tabla del total de los costos ingenieriles para realizar el diseño del banco de pruebas.  

A continuación, se procede a realizar la Tabla de los costos de los materiales y los componentes 

del conjunto completo del banco de pruebas: 
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Tabla 59.  

Tabla de los costos de materiales y componentes del banco de prueba. 

Componente Material Valor unidad Cantidad Total 

SCR-106H Conjunto 

hidráulico Enerpac de 

10 Toneladas. Consta de 

bomba P392, cilindro 

RC106, manguera 

HC726, manómetro GP-

10P y adaptador GA2 

RC026  

Varios $6.500.000 1 $6.500.000 

Junta tórica disco de 

acople Ref. 

V24552N3544 

Caucho Nitrilo $161.780 8 $1.294.240 

Contactor modular 

trifásico 4 polos Chint 
Varios $527.392 1 $527.392 

Relé térmico Schneider 

Electric 
Varios $350.000 1 $350.000 

Pulsador normalmente 

abierto iluminación 

verde 

Varios $81.919 1 $81.919 

Indicador luminoso led 

rojo 
Plástico $8.727 1 $8.727 

Pulsador normalmente 

cerrado rojo 
Plástico $10.972 1 $10.972 

Lamina vidrio templado 

1m x 1m x 0.01m 
Vidrio templado $1.026.583 1 $1.026.583 

Husillo de presión 

Norelem 07143-06053 
Varios $13.074 3 $39.222 

Filtro subsistema 

alimentación-

recirculación del agua 

Varios $845.011 1 $845.011 

Tanque rectangular de 

agua 60L Changzhou 
Plástico $52.801 1 $52.801 
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Conjunto Hidro 

lavadora Hjf 2500 

Estática con su 

respectivo motor 

Varios $6.336.000 1 $6.336.000 

Tubo 3/4” longitud 1.8m  
acero inoxidable 

316 
$208.178 2 $416.356 

Tubo 1/2” longitud 6.4m 
acero inoxidable 

316 
$163.178 4 $652.712 

Adaptador tanque de 

agua de ¾”  
Varios $17.200 1 $17.200 

Acople macho tubing 

3/4”  

Acero 

inoxidable 316 
$12.500 7 $87.500 

Acople macho tubing 

1/2” 

Acero 

inoxidable 316 
$9.900 19 $188.100 

Válvula aguja ½”  
Acero 

inoxidable 316 
$300.000 4 $1.200.000 

Válvula aguja ½” 
Acero 

inoxidable 316 
$150.000 2 $300.000 

Válvula check ½” 
Acero 

inoxidable 316 
$400.000 1 $400.000 

Acople Te de ½”  
Acero 

inoxidable 316 
$42.600 5 $213.000 

Acople Te de 3/4” 
Acero 

inoxidable 316 
$46.000 1 $46.000 

Válvula de alivio de 

presión de ½” 

Acero 

inoxidable 316 
$264.900 1 $264.900 

Válvula reguladora de 

presión de ½” 

Acero 

inoxidable 316 
$459.000 1 $459.000 

Perfil cuadrado 

70x70x2.5 mm de 6m 

ASME A500 

grado C 
$218.800 9 $1.969.000 

Total $23.285.735 

Nota. Tabla de los componentes que conforman el banco de prueba junto con los respectivos 

costos.  
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Tabla 60.  

Costos de fabricación. 

Procedimiento Valor Total 

Soldadura $1.200.000 

Mecanizado $720.000 

Doblaje $300.000 

Corte $550.000 

Total $2.770.000 

Nota. Tabla de costos de fabricación. 

 

Tabla 61.  

Tabla de costos totales 

Costo Valor 

Costos ingenieriles $6.575.000 

Costos componentes $23.285.735 

Costos fabricación $2.770.000 

Imprevistos 4% $1.305.200 

Total $33.935.935 

Nota. Tabla de la sumatoria de los costos totales. 
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6. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos por las matrices de priorización lograron contribuir a la selección de la 

mejor alternativa para satisfacer las necesidades requeridas de este proyecto. 

Los componentes del banco de prueba fueron seleccionados y diseñados para que cumplan de la 

manera más adecuada sus respectivas funciones de forma tanto individual como en conjunto dentro 

del banco, por tal motivo se comprueban los cálculos y montajes en Software.  

Los manuales diseñados para el banco de pruebas son de gran importancia para el adecuado 

funcionamiento del mismo a lo largo del tiempo, lo que se traduce en un trabajo adecuado y 

duradero.  

Este proyecto facilita en gran manera la revisión de las válvulas de seguridad ya que utiliza 

componentes que contribuyen a alcanzar elevadas presiones de forma segura generando bajos 

riesgos laborales.  

Se logró identificar las características del proceso de verificación para las válvulas pilotadas y 

operadas por resorte con el fin de obtener las variables para el correcto funcionamiento del banco 

de pruebas. 

Fue posible seleccionar la mejor alternativa en términos económicos y de funcionamiento para 

poder llevar a cabo el proceso de verificación respectivo de manera adecuada. 
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ANEXO 1 

PLANOS DEL BANCO DE PRUEBAS PARA LA VERIFICACIÓN DE LA PRESIÓN DE 

AJUSTE Y EL DIFERENCIAL DE CIERRE DE VÁLVULAS DE ALIVIO CON 

ACCIONAMIENTO POR RESORTE DIRECTO Y PILOTADA DE 3” DE SERVICIO EN 

LÍQUIDOS 
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ANEXO 2 

CATÁLOGO BOMBA DE LA EMPRESA HAWK 
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ANEXO 3 

CATÁLOGO MOTOR DE LA EMPRESA HAWK 
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ANEXO 4 

CATÁLOGO VÁLVULA REGULADORA DE LA EMPRESA HAWK 
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ANEXO 5 

CATÁLOGO CONECTOR MACHO DE LA EMPRESA SUPERLOK 
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ANEXO 6 

CATÁLOGO CONECTOR T DE LA EMPRESA SUPERLOK 
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ANEXO 7 

CATÁLOGO CONECTOR HEMBRA DE LA EMPRESA SUPERLOK 
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ANEXO 8 

CATÁLOGO VÁLVULA DE AGUJA DE LA EMPRESA SUPERLOK/MAKO 
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ANEXO 9 

CATÁLOGO VÁLVULA DE ALIVIO DE PRESIÓN DE LA EMPRESA 

SUPERLOK/MAKO 
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ANEXO 10 

CATÁLOGO VÁLVULA CHECK DE LA EMPRESA SUPERLOK/MAKO 
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ANEXO 11 

CATÁLOGO FILTRO DE AGUA SL160 DE LA EMPRESA CINTROPUR/H2AGUA 
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ANEXO 12 

CATÁLOGO TUBING DE LA EMPRESA PISA 
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ANEXO 13 

CATÁLOGO MANGUERA DE LA EMPRESA ALFAGOMMA 
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ANEXO 14 

CATÁLOGO PERFIL ESTRUCTURAL CUADRADO TUBULAR DE LA EMPRESA 

COLMENA 
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ANEXO 15 

FICHA TÉCNICA ACERO ESTRUCTURAL ASTM A500 GRADO C  DE LA EMPRESA 

ACESCO 
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ANEXO 16 

CATÁLOGO CILINDRO DE ACCION SENCILLA DE LA EMPRESA ENERPAC 
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ANEXO 17 

FICHA TÉCNICA DEL VIDRIO TERMOENDURECIDO DE LA EMPRESA VITELSA 
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ANEXO 18 

COTIZACIÓN DEL CONJUNTO ELEVADOR DE LA EMPRESA ENERPAC 
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ANEXO 19 

COTIZACIÓN JUNTAS TORICAS PARA EL DISCO DE ACOPLE DE LA EMPRESA 

INTERNACIONAL DE EMPAQUES 
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ANEXO 20 

CATÁLOGO ACERO INOXIDABLE 316 DE LA EMPRESA THYSSENKRUPP 
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ANEXO 21 

CATÁLOGO DEL CONJUNTO CILINDRO Y BOMBAS DE SIMPLE ACCIÓN DE LA 

EMPRESA ENERPAC 
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ANEXO 22 

CATÁLOGO HUSILLOS DE PRESIÓN DE LA EMPRESA KIPP 
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ANEXO 23 

CATÁLOGO BOMBA MANUAL LIGERA DE LA EMPRESA ENERPAC 
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ANEXO 24 

CATÁLOGO JUNTAS PLANAS DE LA EMPRESA TECNOPEG 
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ANEXO 25 

CATÁLOGO CONTACTORES INDUSTRIALES DE LA EMPRESA CHINT 
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ANEXO 26 

FICHA TÉCNICA RELÉ TÉRMICO DE SOBRECARGA DE LA EMPRESA 

SCHNEIDER 

 
  



223 
 

ANEXO 27 

CATÁLOGO VÁLVULAS 6400 DE LA EMPRESA NACIONAL SAFETY VALVES 
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ANEXO 28 

CATÁLOGO VÁLVULAS DE SEGURIDAD DE APERTURA TOTAL DE LA 

EMPRESA VYC INDUSTRIAL 
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ANEXO 29 

CATÁLOGO DE VÁLVULAS PILOTADAS SVP 7200 DE LA EMPRESA AST 
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ANEXO 30 

CATÁLOGO VALVULAS PILOTADA 76 SERIES DE LA EMPRESA SARASIN-RSBD  
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ANEXO 31 

REPORTE RESULTADOS ESTRUCTURA ALAMBRICA SIN MATERIAL EN 

SOFTWARE SAP 2000 

Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

1 0, DEAD LinStatic -
54097,8

9 

0, -75,54 0, -
77809,1

8 

1 515, DEAD LinStatic -
55957,0

4 

0, -75,54 0, -
38904,5

9 

1 1030, DEAD LinStatic -
57816,1

9 

0, -75,54 0, 7,424E-
11 

2 0, DEAD LinStatic 22908,8
6 

5,684E-
14 

-51,26 0, -
52801,5

2 

2 515, DEAD LinStatic 21049,7
1 

5,684E-
14 

-51,26 0, -
26400,7

6 

2 1030, DEAD LinStatic 19190,5
6 

5,684E-
14 

-51,26 0, -2,092E-
11 

5 0, DEAD LinStatic -2531, -1764,23 -8,38 -
11900,2

3 

-8244,58 

5 500, DEAD LinStatic -2531, 40,77 -8,38 -
11900,2

3 

-4056,83 

5 1000, DEAD LinStatic -2531, 1845,77 -8,38 -
11900,2

3 

130,92 

6 0, DEAD LinStatic 0, -597,71 -2,910E-
11 

0, 0, 

6 20, DEAD LinStatic 0, -525,51 -2,910E-
11 

0, 5,821E-
10 

6 20, DEAD LinStatic 0, -515,46 -2,910E-
11 

0, 5,821E-
10 

6 120, DEAD LinStatic 0, -154,46 -2,910E-
11 

0, 3,492E-
09 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

6 120, DEAD LinStatic 0, -144,4 -2,910E-
11 

0, 3,492E-
09 

6 160, DEAD LinStatic 0, -5,780E-
12 

-2,910E-
11 

0, 4,657E-
09 

7 0, DEAD LinStatic -
14027,4

5 

-1,819E-
12 

-382,62 0, -2,728E-
12 

7 125, DEAD LinStatic -13576,2 -1,819E-
12 

-382,62 0, 47827,6
2 

7 250, DEAD LinStatic -
13124,9

5 

-1,819E-
12 

-382,62 0, 95655,2
4 

8 0, DEAD LinStatic -9568,88 -439,95 1707,65 -575,35 474075,
65 

8 515, DEAD LinStatic -7709,73 -439,95 1707,65 -575,35 -
405365,

94 

8 1030, DEAD LinStatic -5850,58 -439,95 1707,65 -575,35 -
1284807

,54 

9 0, DEAD LinStatic 2090,27 -3556,07 -439,95 -
234535,

5 

-575,35 

9 50, DEAD LinStatic 2090,27 -3375,57 -439,95 -
234535,

5 

21422,0
7 

9 50, DEAD LinStatic 2109,72 -1583,54 494,77 -
64986,6

1 

48217,0
7 

9 550, DEAD LinStatic 2109,72 221,46 494,77 -
64986,6

1 

-
199170,

14 

10 0, DEAD LinStatic 2121,61 2017,94 -2412,1 6206,3 -
250370,

73 

10 197,08 DEAD LinStatic 2121,61 2729,4 -2412,1 6206,3 225006,
13 

11 0, DEAD LinStatic -1131,3 1193,82 -3674,06 37256,5
4 

-
218617,

15 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

11 39, DEAD LinStatic -1272,09 1193,82 -3674,06 37256,5
4 

-
75328,9

1 

11 78, DEAD LinStatic -1412,88 1193,82 -3674,06 37256,5
4 

67959,3
3 

12 0, DEAD LinStatic 0, -597,71 0, 0, 0, 

12 20, DEAD LinStatic 0, -525,51 0, 0, 0, 

12 20, DEAD LinStatic 0, -515,46 0, 0, 0, 

12 120, DEAD LinStatic 0, -154,46 0, 0, 0, 

12 120, DEAD LinStatic 0, -144,4 0, 0, 0, 

12 160, DEAD LinStatic 0, 1,496E-
12 

0, 0, 0, 

13 0, DEAD LinStatic -8850,74 -3117,75 -2387,64 -
168159,

71 

74513,0
8 

13 50, DEAD LinStatic -8850,74 -2937,25 -2387,64 -
168159,

71 

193895,
08 

13 50, DEAD LinStatic -8841,54 -580,87 182,38 -
12585,8

8 

159088, 

13 329, DEAD LinStatic -8841,54 426,32 182,38 -
12585,8

8 

108203,
02 

13 329, DEAD LinStatic -8832,15 2784,31 2046,94 132775,
36 

148034,
78 

13 379, DEAD LinStatic -8832,15 2964,81 2046,94 132775,
36 

45687,6
5 

14 0, DEAD LinStatic -7572,08 -2046,94 8899,59 -
45687,6

5 

-
105111,

96 

14 39, DEAD LinStatic -7431,29 -2046,94 8899,59 -
45687,6

5 

-
452196,

04 

14 78, DEAD LinStatic -7290,5 -2046,94 8899,59 -
45687,6

5 

-
799280,

12 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

15 0, DEAD LinStatic 9469,72 -1834,99 -24,46 -
11869,9

1 

-
159763,

75 

15 379, DEAD LinStatic 9469,72 -466,8 -24,46 -
11869,9

1 

-
150493,

05 

16 0, DEAD LinStatic -1131,3 1193,82 -3674,06 37256,5
4 

-
218617,

15 

16 78, DEAD LinStatic -1412,88 1193,82 -3674,06 37256,5
4 

67959,3
3 

16 78, DEAD LinStatic -5943,51 7,276E-
12 

1502,63 0, 258452,
01 

16 125, DEAD LinStatic -6113,18 7,276E-
12 

1502,63 0, 187828,
5 

16 250, DEAD LinStatic -6564,43 7,276E-
12 

1502,63 0, -3,956E-
11 

17 0, DEAD LinStatic -
10536,8

9 

0, 67,44 0, 11599,8
6 

17 86, DEAD LinStatic -
10847,3

5 

0, 67,44 0, 5799,93 

17 172, DEAD LinStatic -
11157,8

1 

0, 67,44 0, -1,819E-
12 

18 0, DEAD LinStatic 570,13 -5455,51 2022,48 -
38756,0

7 

205451,
39 

18 259,5 DEAD LinStatic 570,13 -4518,72 2022,48 -
38756,0

7 

-
319382,

6 

19 0, DEAD LinStatic 584,93 -2625,04 -2484,34 13810,1
7 

-
286590,

19 

19 155, DEAD LinStatic 584,93 -2065,49 -2484,34 13810,1
7 

98482,5
2 

20 0, DEAD LinStatic 609,23 -169,39 136,13 73034,2
9 

105286,
65 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

20 447,9 DEAD LinStatic 609,23 1447,53 136,13 73034,2
9 

44313,9
3 

20 895,8 DEAD LinStatic 609,23 3064,45 136,13 73034,2
9 

-
16658,7

9 

21 0, DEAD LinStatic -
10982,9

4 

0, -284,42 0, -7,276E-
12 

21 125, DEAD LinStatic -
10531,6

9 

0, -284,42 0, 35553,0
6 

21 250, DEAD LinStatic -
10080,4

4 

0, -284,42 0, 71106,1
2 

22 0, DEAD LinStatic -8548,21 -68,07 -589,04 8329,4 -
315801,

91 

22 474,94 DEAD LinStatic -6833,7 -68,07 -589,04 8329,4 -
36045,3

6 

22 949,87 DEAD LinStatic -5119,18 -68,07 -589,04 8329,4 243711,
18 

23 0, DEAD LinStatic -2982,76 -2843,85 82,68 -62613,4 13507,2
4 

23 265,91 DEAD LinStatic -2982,76 -1883,94 82,68 -62613,4 -8478,83 

23 531,81 DEAD LinStatic -2982,76 -924,02 82,68 -62613,4 -
30464,9

1 

23 531,81 DEAD LinStatic -2998,26 881,46 -81,52 88540,3 -
28569,4

2 

23 797,72 DEAD LinStatic -2998,26 1841,38 -81,52 88540,3 -6892,46 

23 1063,62 DEAD LinStatic -2998,26 2801,3 -81,52 88540,3 14784,5 

24 0, DEAD LinStatic -4223,24 1296,34 -641,52 2969,94 -
195308,

27 

24 169,87 DEAD LinStatic -4836,47 1296,34 -641,52 2969,94 -
86332,7

5 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

24 169,87 DEAD LinStatic -5903,41 5,684E-
14 

-151, 0, -
155530,

9 

24 599,94 DEAD LinStatic -7455,95 5,684E-
14 

-151, 0, -
90590,7

1 

24 1199,87 DEAD LinStatic -9621,71 5,684E-
14 

-151, 0, 2,825E-
11 

25 0, DEAD LinStatic -9621,71 -5,684E-
14 

-151, 0, 0, 

25 640, DEAD LinStatic -7311,31 -5,684E-
14 

-151, 0, 96640,5
6 

25 1030, DEAD LinStatic -5903,41 -5,684E-
14 

-151, 0, 155530,
9 

25 1030, DEAD LinStatic -4836,47 -1296,34 -641,52 2969,94 86332,7
5 

25 1199,87 DEAD LinStatic -4223,24 -1296,34 -641,52 2969,94 195308,
27 

25 1199,87 DEAD LinStatic -5645,19 -2511,15 1715,21 -8844,61 -
127471,

28 

25 1280, DEAD LinStatic -5355,92 -2511,15 1715,21 -8844,61 -
264910,

99 

26 0, DEAD LinStatic -7105,24 53,45 -4160,84 30166,0
3 

-
1364436

,47 

26 80,13 DEAD LinStatic -7394,51 53,45 -4160,84 30166,0
3 

-
1031028

,27 

26 80,13 DEAD LinStatic -5119,18 68,07 -589,04 8329,4 -
243711,

18 

26 640, DEAD LinStatic -7140,31 68,07 -589,04 8329,4 86075,6
3 

26 1030, DEAD LinStatic -8548,21 68,07 -589,04 8329,4 315801,
91 

26 1030, DEAD LinStatic -
10080,4

4 

0, -284,42 0, -
71106,1

2 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

26 1280, DEAD LinStatic -
10982,9

4 

0, -284,42 0, 1,387E-
11 

27 0, DEAD LinStatic -996,15 -431,81 -5,85 -
52491,7

4 

-1157,5 

27 311, DEAD LinStatic -996,15 690,9 -5,85 -
52491,7

4 

660,66 

28 0, DEAD LinStatic -954,63 4550,58 62,28 441015,
13 

8081,23 

28 189, DEAD LinStatic -954,63 5232,87 62,28 441015,
13 

-3689,24 

28 189, DEAD LinStatic -924,09 -4780,31 25,88 -
449329,

51 

1958, 

28 378, DEAD LinStatic -924,09 -4098,02 25,88 -
449329,

51 

-2933,55 

28 378, DEAD LinStatic -906,1 -297,28 -3,93 26811,6
2 

-645,41 

28 689, DEAD LinStatic -906,1 825,43 -3,93 26811,6
2 

578,18 

29 0, DEAD LinStatic -3623,43 0, -101,38 0, -
104417,

44 

29 515, DEAD LinStatic -5482,58 0, -101,38 0, -
52208,7

2 

29 1030, DEAD LinStatic -7341,73 0, -101,38 0, 1,050E-
10 

30 0, DEAD LinStatic -7341,73 0, -101,38 0, 0, 

30 640, DEAD LinStatic -5031,33 0, -101,38 0, 64880,7
4 

30 1030, DEAD LinStatic -3623,43 0, -101,38 0, 104417,
44 

30 1030, DEAD LinStatic -4143,36 -2426,51 712,72 4134,86 299928,
42 

30 1280, DEAD LinStatic -3240,86 -2426,51 712,72 4134,86 121749,
65 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

31 0, DEAD LinStatic 23030,6
6 

5,684E-
14 

-100,88 0, -
103910,

07 

31 515, DEAD LinStatic 21171,5
1 

5,684E-
14 

-100,88 0, -
51955,0

4 

31 1030, DEAD LinStatic 19312,3
6 

5,684E-
14 

-100,88 0, -4,587E-
11 

32 0, DEAD LinStatic 694,32 -1487,16 4,88 1844,52 4110,82 

32 500, DEAD LinStatic 694,32 317,84 4,88 1844,52 1669,36 

32 1000, DEAD LinStatic 694,32 2122,84 4,88 1844,52 -772,09 

32 1000, DEAD LinStatic 2401,15 -1468,85 24,73 5132,2 16317,1 

32 1354,54 DEAD LinStatic 2401,15 -188,96 24,73 5132,2 7548,49 

32 1709,08 DEAD LinStatic 2401,15 1090,93 24,73 5132,2 -1220,11 

32 2063,62 DEAD LinStatic 2401,15 2370,82 24,73 5132,2 -9988,72 

32 2063,62 DEAD LinStatic -1759,69 -4734,42 -28,71 3073,17 -
40154,7

5 

32 2550,9 DEAD LinStatic -1759,69 -2975,35 -28,71 3073,17 -
26163,1

5 

32 3038,17 DEAD LinStatic -1759,69 -1216,29 -28,71 3073,17 -
12171,5

5 

32 3525,45 DEAD LinStatic -1759,69 542,78 -28,71 3073,17 1820,06 

32 4012,72 DEAD LinStatic -1759,69 2301,85 -28,71 3073,17 15811,6
6 

32 4500, DEAD LinStatic -1759,69 4060,91 -28,71 3073,17 29803,2
6 

33 0, DEAD LinStatic -9720,92 -467,93 2412,35 -
12993,5

6 

1808768
,3 

33 640, DEAD LinStatic -
12031,3

2 

-467,93 2412,35 -
12993,5

6 

264865,
99 

33 1030, DEAD LinStatic -
13439,2

2 

-467,93 2412,35 -
12993,5

6 

-
675949,

48 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

33 1030, DEAD LinStatic -8535,36 1,137E-
12 

-540,33 0, -
135083,

4 

33 1280, DEAD LinStatic -9437,86 1,137E-
12 

-540,33 0, -1,910E-
11 

34 0, DEAD LinStatic -9437,86 -1,137E-
12 

-540,33 0, 4,547E-
12 

34 125, DEAD LinStatic -8986,61 -1,137E-
12 

-540,33 0, 67541,7 

34 250, DEAD LinStatic -8535,36 -1,137E-
12 

-540,33 0, 135083,
4 

35 0, DEAD LinStatic 3493,01 -3631,5 467,93 248566,
17 

-
12993,5

6 

35 50, DEAD LinStatic 3493,01 -3451, 467,93 248566,
17 

-
36389,8

6 

35 50, DEAD LinStatic 3473,57 -1632,74 -466,8 65760,2
8 

-
43740,5

6 

35 550, DEAD LinStatic 3473,57 172,26 -466,8 65760,2
8 

189657,
89 

36 0, DEAD LinStatic 3461,68 1986,08 2440,08 -
14252,5

2 

252746,
8 

36 197,08 DEAD LinStatic 3461,68 2697,54 2440,08 -
14252,5

2 

-
228143,

87 

37 0, DEAD LinStatic -1133,56 -1211,66 -3607, -38417, -
210908,

15 

37 39, DEAD LinStatic -1274,35 -1211,66 -3607, -38417, -
70235,2

5 

37 78, DEAD LinStatic -1415,14 -1211,66 -3607, -38417, 70437,6
5 

38 0, DEAD LinStatic -8746,11 -2960,67 2423,33 161708,
85 

-76834, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

38 50, DEAD LinStatic -8746,11 -2780,17 2423,33 161708,
85 

-
198000,

25 

38 50, DEAD LinStatic -8755,31 -619,13 -146,7 13068,1
6 

-153994, 

38 329, DEAD LinStatic -8755,31 388,06 -146,7 13068,1
6 

-
113065,

17 

38 329, DEAD LinStatic -8764,7 2547,5 -2011,26 -
123762,

1 

-
143503,

78 

38 379, DEAD LinStatic -8764,7 2728, -2011,26 -
123762,

1 

-
42940,9

1 

39 0, DEAD LinStatic -7489,17 2011,26 8895,1 42940,9
1 

-
101024,

75 

39 39, DEAD LinStatic -7348,38 2011,26 8895,1 42940,9
1 

-
447933,

59 

39 78, DEAD LinStatic -7207,59 2011,26 8895,1 42940,9
1 

-
794842,

42 

40 0, DEAD LinStatic 10675,6
8 

-1798,61 16,75 13057,9
8 

157659,
4 

40 379, DEAD LinStatic 10675,6
8 

-430,42 16,75 13057,9
8 

151309,
87 

41 0, DEAD LinStatic -1133,56 -1211,66 -3607, -38417, -
210908,

15 

41 78, DEAD LinStatic -1415,14 -1211,66 -3607, -38417, 70437,6
5 

41 78, DEAD LinStatic -5790,94 -3,638E-
12 

1532,11 0, 263523,
34 

41 125, DEAD LinStatic -5960,61 -3,638E-
12 

1532,11 0, 191514,
06 

41 250, DEAD LinStatic -6411,86 -3,638E-
12 

1532,11 0, 1,000E-
10 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

42 0, DEAD LinStatic -
10217,1

7 

-3,638E-
12 

130,4 0, 22428,6 

42 86, DEAD LinStatic -
10527,6

3 

-3,638E-
12 

130,4 0, 11214,3 

42 172, DEAD LinStatic -
10838,0

9 

-3,638E-
12 

130,4 0, 1,546E-
11 

43 0, DEAD LinStatic 1780,58 -5408,98 -1994,5 46173,9
7 

-
200600,

3 

43 259,5 DEAD LinStatic 1780,58 -4472,18 -1994,5 46173,9
7 

316973,
52 

43 259,5 DEAD LinStatic 1765,78 -2586,64 2512,32 -9013,71 298980,
36 

43 414,5 DEAD LinStatic 1765,78 -2027,09 2512,32 -9013,71 -
90428,8

6 

43 414,5 DEAD LinStatic 1741,47 -143,97 -108,15 -
68428,7

4 

-
72928,1

4 

43 862,4 DEAD LinStatic 1741,47 1472,95 -108,15 -
68428,7

4 

-
24486,5

5 

43 1310,3 DEAD LinStatic 1741,47 3089,87 -108,15 -
68428,7

4 

23955,0
4 

44 0, DEAD LinStatic -
12641,2

5 

54,08 -812,98 -
11977,5

2 

-
412556,

41 

44 474,94 DEAD LinStatic -
10926,7

4 

54,08 -812,98 -
11977,5

2 

-
26444,8

4 

44 949,87 DEAD LinStatic -9212,22 54,08 -812,98 -
11977,5

2 

359666,
72 

45 0, DEAD LinStatic -
11557,6

8 

-2953,84 -89,32 53422,5
7 

-331,41 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

45 265,91 DEAD LinStatic -
11557,6

8 

-1993,92 -89,32 53422,5
7 

23418,9
6 

45 531,81 DEAD LinStatic -
11557,6

8 

-1034, -89,32 53422,5
7 

47169,3
2 

45 531,81 DEAD LinStatic -
11542,1

8 

770,52 74,89 -
97248,1

6 

29776,1
4 

45 797,72 DEAD LinStatic -
11542,1

8 

1730,43 74,89 -
97248,1

6 

9863,48 

45 1063,62 DEAD LinStatic -
11542,1

8 

2690,35 74,89 -
97248,1

6 

-
10049,1

9 

46 0, DEAD LinStatic -4654,42 -1282,14 -1122,11 4032,81 -
315234,

57 

46 84,93 DEAD LinStatic -4961,04 -1282,14 -1122,11 4032,81 -
219928,

1 

46 169,87 DEAD LinStatic -5267,65 -1282,14 -1122,11 4032,81 -
124621,

63 

47 0, DEAD LinStatic -2010,21 -27,65 -22,54 -
121445,

2 

57,04 

47 311, DEAD LinStatic -2010,21 1095,06 -22,54 -
121445,

2 

7068,42 

47 311, DEAD LinStatic -1950,85 -2726,3 -90,67 281755,
79 

-9272,54 

47 500, DEAD LinStatic -1950,85 -2044,01 -90,67 281755,
79 

7863,79 

47 500, DEAD LinStatic -1905,85 2316,1 -54,27 -
279351,

54 

-5011,68 

47 689, DEAD LinStatic -1905,85 2998,39 -54,27 -
279351,

54 

5245,74 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

47 689, DEAD LinStatic -1872,57 -885,82 -24,46 143166,
11 

-4690,39 

47 1000, DEAD LinStatic -1872,57 236,89 -24,46 143166,
11 

2915,57 

48 0, DEAD LinStatic -3418,83 1,137E-
13 

-182,31 0, -
187777,

67 

48 515, DEAD LinStatic -5277,98 1,137E-
13 

-182,31 0, -
93888,8

4 

48 1030, DEAD LinStatic -7137,13 1,137E-
13 

-182,31 0, 1,218E-
10 

49 0, DEAD LinStatic -7137,13 -1,137E-
13 

-182,31 0, 0, 

49 640, DEAD LinStatic -4826,73 -1,137E-
13 

-182,31 0, 116677,
39 

49 1030, DEAD LinStatic -3418,83 -1,137E-
13 

-182,31 0, 187777,
67 

49 1030, DEAD LinStatic -4073,41 2454,9 1498,59 1736,91 404384,
82 

49 1280, DEAD LinStatic -3170,91 2454,9 1498,59 1736,91 29737,2
3 

50 0, DEAD LinStatic 1516,99 -1314,61 23,51 -2982,92 8413,91 

50 500, DEAD LinStatic 1516,99 490,39 23,51 -2982,92 -3340,04 

50 1000, DEAD LinStatic 1516,99 2295,39 23,51 -2982,92 -
15093,9

9 

50 1000, DEAD LinStatic 5411,66 -1094,04 -9,05 -10616,2 -
16538,9

4 

50 1354,54 DEAD LinStatic 5411,66 185,85 -9,05 -10616,2 -
13330,8

3 

50 1709,08 DEAD LinStatic 5411,66 1465,74 -9,05 -10616,2 -
10122,7

2 

50 2063,62 DEAD LinStatic 5411,66 2745,63 -9,05 -10616,2 -6914,61 

50 2063,62 DEAD LinStatic -1180,16 -4845,04 0,37 -1810,62 5228,61 

50 2550,9 DEAD LinStatic -1180,16 -3085,97 0,37 -1810,62 5049,2 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

50 3038,17 DEAD LinStatic -1180,16 -1326,91 0,37 -1810,62 4869,78 

50 3525,45 DEAD LinStatic -1180,16 432,16 0,37 -1810,62 4690,36 

50 4012,72 DEAD LinStatic -1180,16 2191,23 0,37 -1810,62 4510,95 

50 4500, DEAD LinStatic -1180,16 3950,29 0,37 -1810,62 4331,53 

51 0, DEAD LinStatic -1180,16 -3950,29 0,37 -1810,62 -4331,53 

51 487,28 DEAD LinStatic -1180,16 -2191,23 0,37 -1810,62 -4510,95 

51 974,55 DEAD LinStatic -1180,16 -432,16 0,37 -1810,62 -4690,36 

51 1461,83 DEAD LinStatic -1180,16 1326,91 0,37 -1810,62 -4869,78 

51 1949,1 DEAD LinStatic -1180,16 3085,97 0,37 -1810,62 -5049,2 

51 2436,38 DEAD LinStatic -1180,16 4845,04 0,37 -1810,62 -5228,61 

51 2436,38 DEAD LinStatic 5411,66 -2745,63 -9,05 -10616,2 6914,61 

51 2790,92 DEAD LinStatic 5411,66 -1465,74 -9,05 -10616,2 10122,7
2 

51 3145,46 DEAD LinStatic 5411,66 -185,85 -9,05 -10616,2 13330,8
3 

51 3500, DEAD LinStatic 5411,66 1094,04 -9,05 -10616,2 16538,9
4 

52 0, DEAD LinStatic -6329,23 -2489,4 9297,96 18114,8
1 

561479,
91 

52 80,13 DEAD LinStatic -6618,5 -2489,4 9297,96 18114,8
1 

-
183565,

88 

52 80,13 DEAD LinStatic -4654,42 -1282,14 -1122,11 4032,81 -
315234,

57 

52 250, DEAD LinStatic -5267,65 -1282,14 -1122,11 4032,81 -
124621,

63 

52 250, DEAD LinStatic -
12470,8

9 

0, -218,9 0, -
225468,

07 

52 640, DEAD LinStatic -
13878,7

9 

0, -218,9 0, -
140096,

66 

52 1280, DEAD LinStatic -
16189,1

9 

0, -218,9 0, 5,821E-
11 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

53 0, DEAD LinStatic -
15181,3

4 

-18,83 -
13183,6

4 

-
24286,4

5 

-
2359880

,8 

53 80,13 DEAD LinStatic -
15470,6

1 

-18,83 -
13183,6

4 

-
24286,4

5 

-
1303475

,92 

53 80,13 DEAD LinStatic -9212,22 -54,08 -812,98 -
11977,5

2 

-
359666,

72 

53 640, DEAD LinStatic -
11233,3

5 

-54,08 -812,98 -
11977,5

2 

95495,1
1 

53 1030, DEAD LinStatic -
12641,2

5 

-54,08 -812,98 -
11977,5

2 

412556,
41 

53 1030, DEAD LinStatic -
28372,3

8 

-1,819E-
12 

115,52 0, 28879,7
1 

53 1280, DEAD LinStatic -
29274,8

8 

-1,819E-
12 

115,52 0, -2,251E-
11 

54 0, DEAD LinStatic -2431,4 -1753,7 -18,4 -6795,59 -8245,67 

54 500, DEAD LinStatic -2431,4 51,3 -18,4 -6795,59 952,57 

54 1000, DEAD LinStatic -2431,4 1856,3 -18,4 -6795,59 10150,8
2 

55 0, DEAD LinStatic 2430,45 -2278,07 9,37 41831,2
2 

4713,04 

55 260,5 DEAD LinStatic 2430,45 -1337,67 9,37 41831,2
2 

2273,32 

55 260,5 DEAD LinStatic 2430,45 -739,96 9,37 -5784,52 2273,32 

55 739,5 DEAD LinStatic 2430,45 989,23 9,37 -5784,52 -2212,76 

55 739,5 DEAD LinStatic 2430,45 1586,94 9,37 -
53400,2

6 

-2212,76 

55 1000, DEAD LinStatic 2430,45 2527,35 9,37 -
53400,2

6 

-4652,47 

56 0, DEAD LinStatic -29,82 -3800,74 -17,98 -
12809,3

3 

-2288,15 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

56 500, DEAD LinStatic -29,82 -1995,74 -17,98 -
12809,3

3 

6703,77 

56 500, DEAD LinStatic -29,82 20913,1
2 

33,28 -
65610,8

5 

6703,77 

56 610,66 DEAD LinStatic -29,82 21312,6
1 

33,28 -
65610,8

5 

3021,03 

56 610,66 DEAD LinStatic -29,82 -5289,73 33,28 -
65610,8

5 

3021,03 

56 1000, DEAD LinStatic -29,82 -3884,21 33,28 -
65610,8

5 

-9936,13 

57 0, DEAD LinStatic -36,4 10013,1
8 

-30,54 40888,9
4 

-5647,24 

57 284,41 DEAD LinStatic -36,4 11039,9 -30,54 40888,9
4 

3039,56 

57 284,41 DEAD LinStatic -36,4 -
15562,4

3 

-30,54 40888,9
4 

3039,56 

57 500, DEAD LinStatic -36,4 -
14784,1

5 

-30,54 40888,9
4 

9624,37 

57 500, DEAD LinStatic -36,4 2555,12 45, -
36920,2

3 

9624,37 

57 1000, DEAD LinStatic -36,4 4360,12 45, -
36920,2

3 

-
12875,4

7 

58 0, DEAD LinStatic 68,12 -3859,68 -41,52 93526,1
8 

-7420,57 

58 500, DEAD LinStatic 68,12 -2054,68 -41,52 93526,1
8 

13340,1
2 

58 500, DEAD LinStatic 68,12 20975,9
7 

59,36 -10383,9 13340,1
2 

58 610,66 DEAD LinStatic 68,12 21375,4
5 

59,36 -10383,9 6771,1 

58 610,66 DEAD LinStatic 68,12 -5226,88 59,36 -10383,9 6771,1 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

58 1000, DEAD LinStatic 68,12 -3821,36 59,36 -10383,9 -
16340,9

6 

59 0, DEAD LinStatic 2586,83 -1702,07 15,11 -2788,74 7097,39 

59 500, DEAD LinStatic 2586,83 102,93 15,11 -2788,74 -455,59 

59 1000, DEAD LinStatic 2586,83 1907,93 15,11 -2788,74 -8008,57 

60 0, DEAD LinStatic 2620,47 -1896,1 -24,3 -1514,03 -6804,13 

60 383, DEAD LinStatic 2620,47 -513,47 -24,3 -1514,03 2504,63 

60 383, DEAD LinStatic 2620,47 -428,86 -24,3 -1514,03 2504,63 

60 538, DEAD LinStatic 2620,47 130,69 -24,3 -1514,03 6271,88 

60 538, DEAD LinStatic 2620,47 215,3 -24,3 -1514,03 6271,88 

60 1000, DEAD LinStatic 2620,47 1883,12 -24,3 -1514,03 17500,7
2 

61 0, DEAD LinStatic -4506,82 -1893,67 -14,8 -1483,67 -
32792,4

1 

61 383, DEAD LinStatic -4506,82 -511,04 -14,8 -1483,67 -27124,3 

61 383, DEAD LinStatic -4506,82 -426,43 -14,8 -1483,67 -27124,3 

61 538, DEAD LinStatic -4506,82 133,12 -14,8 -1483,67 -
24830,4

2 

61 538, DEAD LinStatic -4506,82 217,73 -14,8 -1483,67 -
24830,4

2 

61 1000, DEAD LinStatic -4506,82 1885,55 -14,8 -1483,67 -
17993,1

7 

62 0, DEAD LinStatic 1864,56 -2357,99 -9,39 95,53 -
39831,7

5 

62 270, DEAD LinStatic 1864,56 -1383,29 -9,39 95,53 -
37295,6

1 

62 270, DEAD LinStatic 1864,56 -929,57 -9,39 95,53 -
37295,6

1 

62 530, DEAD LinStatic 1864,56 9,03 -9,39 95,53 -
34853,3

9 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

62 530, DEAD LinStatic 1864,56 462,74 -9,39 95,53 -
34853,3

9 

62 1000, DEAD LinStatic 1864,56 2159,44 -9,39 95,53 -
30438,6

2 

63 0, DEAD LinStatic 2570,02 -2356,39 -9,2 -280,08 34807,0
8 

63 270, DEAD LinStatic 2570,02 -1381,69 -9,2 -280,08 37290,8
6 

63 270, DEAD LinStatic 2570,02 -927,98 -9,2 -280,08 37290,8
6 

63 530, DEAD LinStatic 2570,02 10,62 -9,2 -280,08 39682,6
4 

63 530, DEAD LinStatic 2570,02 464,34 -9,2 -280,08 39682,6
4 

63 1000, DEAD LinStatic 2570,02 2161,04 -9,2 -280,08 44006,2
5 

64 0, DEAD LinStatic -2906,88 -1796,47 -11,89 671,76 51200,5
9 

64 500, DEAD LinStatic -2906,88 8,82 -11,89 671,76 57144,7
5 

64 1000, DEAD LinStatic -2906,88 1813,82 -11,89 671,76 63088,9
1 

65 0, DEAD LinStatic 934,72 -1792,04 -19,44 -1816,7 -26795, 

65 500, DEAD LinStatic 934,72 13,26 -19,44 -1816,7 -
17072,8

5 

65 1000, DEAD LinStatic 934,72 1818,26 -19,44 -1816,7 -7350,7 

67 0, DEAD LinStatic -468,66 -1789,67 52,04 105173,
91 

30378,6
2 

67 500, DEAD LinStatic -468,66 15,33 52,04 105173,
91 

4360,99 

67 1000, DEAD LinStatic -468,66 1820,33 52,04 105173,
91 

-
21656,6

3 

68 0, DEAD LinStatic -164,21 -1805,48 15,5 2885,44 -1895,49 

68 500, DEAD LinStatic -164,21 -0,48 15,5 2885,44 -9644,33 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 1 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

CaseTy
pe 

P V2 V3 T M2 

 mm   N N N N-mm N-mm 

68 1000, DEAD LinStatic -164,21 1804,52 15,5 2885,44 -
17393,1

8 

 
 
Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

1 0, DEAD 1,164E-
10 

1-1 0, 

1 515, DEAD 1,164E-
10 

1-1 515, 

1 1030, DEAD 1,164E-
10 

1-1 1030, 

2 0, DEAD 2,910E-
11 

2-1 0, 

2 515, DEAD -1,705E-
13 

2-1 515, 

2 1030, DEAD -2,944E-
11 

2-1 1030, 

5 0, DEAD -
253043,

67 

5-1 0, 

5 500, DEAD 177822,
8 

5-1 500, 

5 1000, DEAD -
293810,

74 

5-1 1000, 

6 0, DEAD -
47615,7

4 

6-1 0, 

6 20, DEAD -
36383,5

3 

6-1 20, 

6 20, DEAD -
36383,5

3 

6-1 20, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

6 120, DEAD -2888, 6-1 120, 

6 120, DEAD -2888, 6-1 120, 

6 160, DEAD 1,304E-
09 

6-1 160, 

7 0, DEAD 0, 7-1 0, 

7 125, DEAD 2,274E-
10 

7-1 125, 

7 250, DEAD 4,547E-
10 

7-1 250, 

8 0, DEAD -
234535,

5 

8-1 0, 

8 515, DEAD -7962,04 8-1 515, 

8 1030, DEAD 218611,
41 

8-1 1030, 

9 0, DEAD -
378420,

41 

9-1 0, 

9 50, DEAD -
205129,

23 

9-1 50, 

9 50, DEAD -
206945,

92 

9-2 0, 

9 550, DEAD 133572,
48 

9-2 500, 

10 0, DEAD 134244,
24 

10-1 0, 

10 197,08 DEAD -
333557,

96 

10-1 197,08 

11 0, DEAD 9038,11 11-1 0, 

11 39, DEAD -
37520,8

7 

11-1 39, 

11 78, DEAD -
84079,8

5 

11-1 78, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

12 0, DEAD -
47615,7

4 

12-1 0, 

12 20, DEAD -
36383,5

3 

12-1 20, 

12 20, DEAD -
36383,5

3 

12-1 20, 

12 120, DEAD -2888, 12-1 120, 

12 120, DEAD -2888, 12-1 120, 

12 160, DEAD -3,257E-
10 

12-1 160, 

13 0, DEAD -
122533,

35 

13-1 0, 

13 50, DEAD 28841,8
6 

13-1 50, 

13 50, DEAD 28561,7
7 

13-2 0, 

13 329, DEAD 50120,3
7 

13-2 279, 

13 329, DEAD 50215,9 13-3 0, 

13 379, DEAD -93512,1 13-3 50, 

14 0, DEAD -
132775,

36 

14-1 0, 

14 39, DEAD -52944,6 14-1 39, 

14 78, DEAD 26886,1
6 

14-1 78, 

15 0, DEAD -
332511,

32 

15-1 0, 

15 379, DEAD 103676,
34 

15-1 379, 

16 0, DEAD 9038,11 16-1 0, 

16 78, DEAD -
84079,8

5 

16-1 78, 



248 
 

Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

16 78, DEAD 4,657E-
10 

16-2 0, 

16 125, DEAD 1,237E-
10 

16-2 47, 

16 250, DEAD -7,858E-
10 

16-2 172, 

17 0, DEAD 4,657E-
10 

17-1 0, 

17 86, DEAD 4,657E-
10 

17-1 86, 

17 172, DEAD 4,657E-
10 

17-1 172, 

18 0, DEAD -
1131791

,44 

18-1 0, 

18 259,5 DEAD 162364,
47 

18-1 259,5 

19 0, DEAD 160880,
8 

19-1 0, 

19 155, DEAD 524397,
13 

19-1 155, 

20 0, DEAD 522883,
1 

20-1 0, 

20 447,9 DEAD 236642,
53 

20-1 447,9 

20 895,8 DEAD -
773816,

06 

20-1 895,8 

21 0, DEAD 0, 21-1 0, 

21 125, DEAD 0, 21-1 125, 

21 250, DEAD 0, 21-1 250, 

22 0, DEAD -
36517,1

4 

22-1 0, 

22 474,94 DEAD -4190,64 22-1 474,94 

22 949,87 DEAD 28135,8
6 

22-1 949,87 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

23 0, DEAD -
543605,

91 

23-1 0, 

23 265,91 DEAD 84965,8
4 

23-1 265,91 

23 531,81 DEAD 458290,
85 

23-1 531,81 

23 531,81 DEAD 461176,
28 

23-2 0, 

23 797,72 DEAD 99167,6 23-2 265,91 

23 1063,62 DEAD -
518087,

83 

23-2 531,81 

24 0, DEAD 71826,4
9 

24-1 0, 

24 169,87 DEAD -
148382,

28 

24-1 169,87 

24 169,87 DEAD 0, 24-2 0, 

24 599,94 DEAD -2,445E-
11 

24-2 430,07 

24 1199,87 DEAD -5,855E-
11 

24-2 1030, 

25 0, DEAD 0, 25-1 0, 

25 640, DEAD 3,638E-
11 

25-1 640, 

25 1030, DEAD 5,855E-
11 

25-1 1030, 

25 1030, DEAD -
148382,

28 

25-2 0, 

25 1199,87 DEAD 71826,4
9 

25-2 169,87 

25 1199,87 DEAD 55112,6
9 

25-3 0, 

25 1280, DEAD 256331,
35 

25-3 80,13 

26 0, DEAD -2059,03 26-1 0, 

26 80,13 DEAD -6341,68 26-1 80,13 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

26 80,13 DEAD 28135,8
6 

26-2 0, 

26 640, DEAD -9971,75 26-2 559,87 

26 1030, DEAD -
36517,1

4 

26-2 949,87 

26 1030, DEAD 0, 26-3 0, 

26 1280, DEAD 0, 26-3 250, 

27 0, DEAD 135607,
57 

27-1 0, 

27 311, DEAD 95318,4
5 

27-1 311, 

28 0, DEAD 188844,
63 

28-1 0, 

28 189, DEAD -
735692,

34 

28-1 189, 

28 189, DEAD -
694803,

4 

28-2 0, 

28 378, DEAD 144198,
34 

28-2 189, 

28 378, DEAD 131389,
02 

28-3 0, 

28 689, DEAD 49262,3
1 

28-3 311, 

29 0, DEAD 5,821E-
11 

29-1 0, 

29 515, DEAD 5,821E-
11 

29-1 515, 

29 1030, DEAD 5,821E-
11 

29-1 1030, 

30 0, DEAD -5,821E-
11 

30-1 0, 

30 640, DEAD -5,821E-
11 

30-1 640, 

30 1030, DEAD -5,821E-
11 

30-1 1030, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

30 1030, DEAD -
349580,

11 

30-2 0, 

30 1280, DEAD 257048,
05 

30-2 250, 

31 0, DEAD 5,821E-
11 

31-1 0, 

31 515, DEAD 2,893E-
11 

31-1 515, 

31 1030, DEAD -3,411E-
13 

31-1 1030, 

32 0, DEAD -
114954,

06 

32-1 0, 

32 500, DEAD 177377,
32 

32-1 500, 

32 1000, DEAD -
432791,

31 

32-1 1000, 

32 1000, DEAD -
155980,

08 

32-2 0, 

32 1354,54 DEAD 137900,
3 

32-2 354,54 

32 1709,08 DEAD -21991,3 32-2 709,08 

32 2063,62 DEAD -
635654,

9 

32-2 1063,62 

32 2063,62 DEAD -
2000091

,37 

32-3 0, 

32 2550,9 DEAD -
121698,

18 

32-3 487,28 

32 3038,17 DEAD 899544,
19 

32-3 974,55 

32 3525,45 DEAD 1063635
,73 

32-3 1461,83 

32 4012,72 DEAD 370576,
46 

32-3 1949,1 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

32 4500, DEAD -
1179633

,63 

32-3 2436,38 

33 0, DEAD -
233397,

59 

33-1 0, 

33 640, DEAD 66075,0
4 

33-1 640, 

33 1030, DEAD 248566,
17 

33-1 1030, 

33 1030, DEAD 2,328E-
10 

33-2 0, 

33 1280, DEAD -5,139E-
11 

33-2 250, 

34 0, DEAD -5,821E-
11 

34-1 0, 

34 125, DEAD 8,390E-
11 

34-1 125, 

34 250, DEAD 2,260E-
10 

34-1 250, 

35 0, DEAD -
405782,

68 

35-1 0, 

35 50, DEAD -
228720,

3 

35-1 50, 

35 50, DEAD -
226903,

6 

35-2 0, 

35 550, DEAD 138216,
59 

35-2 500, 

36 0, DEAD 137544,
84 

36-1 0, 

36 197,08 DEAD -
323978,

89 

36-1 197,08 

37 0, DEAD -
13655,2

5 

37-1 0, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

37 39, DEAD 33599,5
9 

37-1 39, 

37 78, DEAD 80854,4
3 

37-1 78, 

38 0, DEAD -
122648,

05 

38-1 0, 

38 50, DEAD 20872,7
5 

38-1 50, 

38 50, DEAD 21152,8
4 

38-2 0, 

38 329, DEAD 53386,8
7 

38-2 279, 

38 329, DEAD 53291,3
4 

38-3 0, 

38 379, DEAD -
78596,1

5 

38-3 50, 

39 0, DEAD 123762,
1 

39-1 0, 

39 39, DEAD 45323,0
6 

39-1 39, 

39 78, DEAD -
33115,9

8 

39-1 78, 

40 0, DEAD -
324563,

7 

40-1 0, 

40 379, DEAD 97837,4 40-1 379, 

41 0, DEAD -
13655,2

5 

41-1 0, 

41 78, DEAD 80854,4
3 

41-1 78, 

41 78, DEAD -2,328E-
10 

41-2 0, 

41 125, DEAD -6,185E-
11 

41-2 47, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

41 250, DEAD 3,929E-
10 

41-2 172, 

42 0, DEAD -4,657E-
10 

42-1 0, 

42 86, DEAD -1,528E-
10 

42-1 86, 

42 172, DEAD 1,601E-
10 

42-1 172, 

43 0, DEAD -
1119406

,12 

43-1 0, 

43 259,5 DEAD 162674,
95 

43-1 259,5 

43 259,5 DEAD 164158,
62 

43-2 0, 

43 414,5 DEAD 521722,
1 

43-2 155, 

43 414,5 DEAD 523236,
14 

43-3 0, 

43 862,4 DEAD 225610,
52 

43-3 447,9 

43 1310,3 DEAD -
796233,

12 

43-3 895,8 

44 0, DEAD 34214,3
7 

44-1 0, 

44 474,94 DEAD 8531,62 44-1 474,94 

44 949,87 DEAD -
17151,1

3 

44-1 949,87 

45 0, DEAD -
584142,

47 

45-1 0, 

45 265,91 DEAD 73673,8
6 

45-1 265,91 

45 531,81 DEAD 476243,
44 

45-1 531,81 

45 531,81 DEAD 473358, 45-2 0, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

45 797,72 DEAD 140850,
74 

45-2 265,91 

45 1063,62 DEAD -
446903,

26 

45-2 531,81 

46 0, DEAD -
104916,

51 

46-1 0, 

46 84,93 DEAD 3982,19 46-1 84,93 

46 169,87 DEAD 112880,
89 

46-1 169,87 

47 0, DEAD -
20986,4

6 

47-1 0, 

47 311, DEAD -
186968,

36 

47-1 311, 

47 311, DEAD -
176584,

46 

47-2 0, 

47 500, DEAD 274210,
27 

47-2 189, 

47 500, DEAD 311130,
5 

47-3 0, 

47 689, DEAD -
191089,

39 

47-3 189, 

47 689, DEAD -
125478,

54 

47-4 0, 

47 1000, DEAD -
24570,7

9 

47-4 311, 

48 0, DEAD 5,821E-
11 

48-1 0, 

48 515, DEAD -3,411E-
13 

48-1 515, 

48 1030, DEAD -5,889E-
11 

48-1 1030, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

49 0, DEAD -5,821E-
11 

49-1 0, 

49 640, DEAD 1,455E-
11 

49-1 640, 

49 1030, DEAD 5,889E-
11 

49-1 1030, 

49 1030, DEAD 304238,
38 

49-2 0, 

49 1280, DEAD -
309487,

48 

49-2 250, 

50 0, DEAD -
36532,8

2 

50-1 0, 

50 500, DEAD 169524,
02 

50-1 500, 

50 1000, DEAD -
526919,

13 

50-1 1000, 

50 1000, DEAD 11330,2
7 

50-2 0, 

50 1354,54 DEAD 172324,
39 

50-2 354,54 

50 1709,08 DEAD -
120453,

48 

50-2 709,08 

50 2063,62 DEAD -
867003,

34 

50-2 1063,62 

50 2063,62 DEAD -
2046943

,74 

50-3 0, 

50 2550,9 DEAD -
114647,

58 

50-3 487,28 

50 3038,17 DEAD 960497,
77 

50-3 974,55 

50 3525,45 DEAD 1178492
,3 

50-3 1461,83 

50 4012,72 DEAD 539336, 50-3 1949,1 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

50 4500, DEAD -
956971,

11 

50-3 2436,38 

51 0, DEAD -
956971,

11 

51-1 0, 

51 487,28 DEAD 539336, 51-1 487,28 

51 974,55 DEAD 1178492
,3 

51-1 974,55 

51 1461,83 DEAD 960497,
77 

51-1 1461,83 

51 1949,1 DEAD -
114647,

58 

51-1 1949,1 

51 2436,38 DEAD -
2046943

,74 

51-1 2436,38 

51 2436,38 DEAD -
867003,

34 

51-2 0, 

51 2790,92 DEAD -
120453,

48 

51-2 354,54 

51 3145,46 DEAD 172324,
39 

51-2 709,08 

51 3500, DEAD 11330,2
7 

51-2 1063,62 

52 0, DEAD -
312060,

22 

52-1 0, 

52 80,13 DEAD -
112584,

85 

52-1 80,13 

52 80,13 DEAD -
104916,

51 

52-2 0, 

52 250, DEAD 112880,
89 

52-2 169,87 

52 250, DEAD 2,910E-
11 

52-3 0, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

52 640, DEAD 2,910E-
11 

52-3 390, 

52 1280, DEAD 2,910E-
11 

52-3 1030, 

53 0, DEAD 17611,1
6 

53-1 0, 

53 80,13 DEAD 19120,3
1 

53-1 80,13 

53 80,13 DEAD -
17151,1

3 

53-2 0, 

53 640, DEAD 13124,6 53-2 559,87 

53 1030, DEAD 34214,3
7 

53-2 949,87 

53 1030, DEAD -2,328E-
10 

53-3 0, 

53 1280, DEAD 2,219E-
10 

53-3 250, 

54 0, DEAD -
255203,

53 

54-1 0, 

54 500, DEAD 170395,
96 

54-1 500, 

54 1000, DEAD -
306504,

56 

54-1 1000, 

55 0, DEAD -
322768,

49 

55-1 0, 

55 260,5 DEAD 148182,
19 

55-1 260,5 

55 260,5 DEAD 148182,
19 

55-2 0, 

55 739,5 DEAD 88481,5
4 

55-2 479, 

55 739,5 DEAD 88481,5
4 

55-3 0, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

55 1000, DEAD -
447404,

5 

55-3 260,5 

56 0, DEAD -
476141,

13 

56-1 0, 

56 500, DEAD 972976,
71 

56-1 500, 

56 500, DEAD 972976,
71 

56-2 0, 

56 610,66 DEAD -
1363372

,86 

56-2 110,66 

56 610,66 DEAD -
1363372

,86 

56-2 110,66 

56 1000, DEAD 422517,
65 

56-2 500, 

57 0, DEAD 890344,
65 

57-1 0, 

57 284,41 DEAD -
2103509

,37 

57-1 284,41 

57 284,41 DEAD -
2103509

,37 

57-1 284,41 

57 500, DEAD 1167700
,35 

57-1 500, 

57 500, DEAD 1167700
,35 

57-2 0, 

57 1000, DEAD -
561107,

33 

57-2 500, 

58 0, DEAD -
493506,

88 

58-1 0, 

58 500, DEAD 985084,
62 

58-1 500, 

58 500, DEAD 985084,
62 

58-2 0, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

58 610,66 DEAD -
1358219

,83 

58-2 110,66 

58 610,66 DEAD -
1358219

,83 

58-2 110,66 

58 1000, DEAD 403200,
99 

58-2 500, 

59 0, DEAD -
244272,

81 

59-1 0, 

59 500, DEAD 155510,
11 

59-1 500, 

59 1000, DEAD -
347206,

98 

59-1 1000, 

60 0, DEAD -
59224,1

1 

60-1 0, 

60 383, DEAD 402210,
33 

60-1 383, 

60 383, DEAD 402210,
33 

60-1 383, 

60 538, DEAD 425319,
03 

60-1 538, 

60 538, DEAD 425319,
03 

60-1 538, 

60 1000, DEAD -
59415,0

4 

60-1 1000, 

61 0, DEAD -
52566,2

4 

61-1 0, 

61 383, DEAD 407937,
32 

61-1 383, 

61 383, DEAD 407937,
32 

61-1 383, 

61 538, DEAD 430669,
29 

61-1 538, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

61 538, DEAD 430669,
29 

61-1 538, 

61 1000, DEAD -
55187,6

7 

61-1 1000, 

62 0, DEAD -
145361,

25 

62-1 0, 

62 270, DEAD 359710,
47 

62-1 270, 

62 270, DEAD 359710,
47 

62-1 270, 

62 530, DEAD 479381,
57 

62-1 530, 

62 530, DEAD 479381,
57 

62-1 530, 

62 1000, DEAD -
136830,

26 

62-1 1000, 

63 0, DEAD -
155573,

83 

63-1 0, 

63 270, DEAD 349066,
47 

63-1 270, 

63 270, DEAD 349066,
47 

63-1 270, 

63 530, DEAD 468322,
13 

63-1 530, 

63 530, DEAD 468322,
13 

63-1 530, 

63 1000, DEAD -
148640,

69 

63-1 1000, 

64 0, DEAD -
71192,9

2 

64-1 0, 

64 500, DEAD 375647,
21 

64-1 500, 

64 1000, DEAD -80012,8 64-1 1000, 
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Table:  Element Forces - Frames, Part 2 of 2 

Frame Station OutputC
ase 

M3 FrameEl
em 

ElemSta
tion 

 mm  N-mm  mm 

65 0, DEAD -
169548,

89 

65-1 0, 

65 500, DEAD 275072,
68 

65-1 500, 

65 1000, DEAD -
182805,

89 

65-1 1000, 

67 0, DEAD -
221684,

58 

67-1 0, 

67 500, DEAD 221898,
29 

67-1 500, 

67 1000, DEAD -
237018,

83 

67-1 1000, 

68 0, DEAD -
151153,

7 

68-1 0, 

68 500, DEAD 300337,
79 

68-1 500, 

68 1000, DEAD -
150670,

73 

68-1 1000, 
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ANEXO 32 

REPORTE RESULTADOS VIGA 41-53 EN SOFTWARE ENGILAB FRAME 

EngiLab Frame.2D 2021 Analysis Report 
Model: "Viga 41-53.fr2d" 
Report created: Wednesday, 10 November 2021, 17:28:30 
 
Node Displacements 
 
         Node ID  X-Displacement  Y-Displacement      Z-Rotation 
               1      0.00000000      0.00000000          0.0034 
               2      0.00000000      0.00094317          0.0022 
               3      0.00000000      0.00118060          0.0000 
               4      0.00000000      0.00094317         -0.0022 
               5      0.00000000      0.00000000         -0.0034 
 
Sign convention: Positive according to Global Axes 
Displacements reported with 8 decimal places 
Rotations (in Radians) reported with 4 decimal places 
Background color:     Free DOF     Constrained DOF     Spring DOF 

 
Element End Forces 
 
      Element ID     Axial Force     Shear Force  Bending Moment 
         1 Start          0.0000      -2416.6485          0.0000 
         1   End          0.0000      -2416.6485       -751.5777 
         2 Start          0.0000      -4455.7087       -751.5777 
         2   End          0.0000      -4455.7087      -1593.7066 
         3 Start          0.0000       4455.7087      -1593.7066 
         3   End          0.0000       4455.7087       -751.5777 
         4 Start          0.0000       2416.6485       -751.5777 
         4   End          0.0000       2416.6485          0.0000 
 
Sign convention: According to the diagrams' sign convention 
   Axial force: Positive when member is in tension 
   Shear force: Positive when it rotates the member clockwise 
   Bending moment: Positive when the "bottom" fiber is in tension ("top" fiber in compression) 
Forces reported with 4 decimal places 
Bending moments reported with 4 decimal places 
Background color:     Normal DOF     Hinge DOF 

 
Support Reactions 
 
         Node ID         X-Force         Y-Force        Z-Moment 
               1          0.0000      -2416.6485                 
               5          0.0000      -2416.6485                 
 
Sign convention: Positive according to Global Axes 
Forces reported with 4 decimal places 
Bending moments reported with 4 decimal places 
Background color:     Free DOF     Constrained DOF     Spring DOF 
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ANEXO 33 

REPORTE RESULTADOS VIGA 47-46 EN SOFTWARE ENGILAB FRAME 

EngiLab Frame.2D 2021 Analysis Report 
Model: "Viga 47-46.fr2d" 
Report created: Wednesday, 10 November 2021, 17:31:07 
 
Node Displacements 
 
         Node ID  X-Displacement  Y-Displacement      Z-Rotation 
               1      0.00000000      0.00000000         -0.0009 
               2      0.00000000      0.00020161          0.0015 
               3      0.00000000      0.00000000         -0.0015 
               4      0.00000000      0.00000000          0.0017 
 
Sign convention: Positive according to Global Axes 
Displacements reported with 8 decimal places 
Rotations (in Radians) reported with 4 decimal places 
Background color:     Free DOF     Constrained DOF     Spring DOF 

 
Element End Forces 
 
      Element ID     Axial Force     Shear Force  Bending Moment 
         1 Start          0.0000       2039.0602          0.0000 
         1   End          0.0000       2039.0602       1019.5301 
         2 Start          0.0000     -22751.6369       1019.5301 
         2   End          0.0000     -22751.6369      -1499.0761 
         3 Start          0.0000       3850.6964      -1499.0761 
         3   End          0.0000       3850.6964          0.0000 
 
Sign convention: According to the diagrams' sign convention 
   Axial force: Positive when member is in tension 
   Shear force: Positive when it rotates the member clockwise 
   Bending moment: Positive when the "bottom" fiber is in tension ("top" fiber in compression) 
Forces reported with 4 decimal places 
Bending moments reported with 4 decimal places 
Background color:     Normal DOF     Hinge DOF 

 
Support Reactions 
 
         Node ID         X-Force         Y-Force        Z-Moment 
               1          0.0000       2039.0602                 
               3          0.0000      -3850.6964                 
               4          0.0000     -24790.6971                 
 
Sign convention: Positive according to Global Axes 
Forces reported with 4 decimal places 
Bending moments reported with 4 decimal places 
Background color:     Free DOF     Constrained DOF     Spring DOF 
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ANEXO 34 

REPORTE RESULTADOS VIGA 48-49 EN SOFTWARE ENGILAB FRAME 

EngiLab Frame.2D 2021 Analysis Report 
Model: "Viga 48-49.fr2d" 
Report created: Wednesday, 10 November 2021, 17:30:10 
 
Node Displacements 
 
         Node ID  X-Displacement  Y-Displacement      Z-Rotation 
               1      0.00000000      0.00000000          0.0029 
               2      0.00000000      0.00046738         -0.0008 
               3      0.00000000      0.00000000         -0.0022 
               4      0.00000000      0.00000000          0.0011 
 
Sign convention: Positive according to Global Axes 
Displacements reported with 8 decimal places 
Rotations (in Radians) reported with 4 decimal places 
Background color:     Free DOF     Constrained DOF     Spring DOF 

 
Element End Forces 
 
      Element ID     Axial Force     Shear Force  Bending Moment 
         1 Start          0.0000      -8911.4174          0.0000 
         1   End          0.0000      -8911.4174      -2534.4962 
         2 Start          0.0000      17690.9159      -2534.4962 
         2   End          0.0000      17690.9159       1279.4883 
         3 Start          0.0000      -2558.9766       1279.4883 
         3   End          0.0000      -2558.9766          0.0000 
 
Sign convention: According to the diagrams' sign convention 
   Axial force: Positive when member is in tension 
   Shear force: Positive when it rotates the member clockwise 
   Bending moment: Positive when the "bottom" fiber is in tension ("top" fiber in compression) 
Forces reported with 4 decimal places 
Bending moments reported with 4 decimal places 
Background color:     Normal DOF     Hinge DOF 

 
Support Reactions 
 
         Node ID         X-Force         Y-Force        Z-Moment 
               1          0.0000      -8911.4174                 
               3          0.0000      51187.2651                 
               4          0.0000       2558.9766                 
 
Sign convention: Positive according to Global Axes 
Forces reported with 4 decimal places 
Bending moments reported with 4 decimal places 
Background color:     Free DOF     Constrained DOF     Spring DOF 
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ANEXO 35 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda que las válvulas que entren al banco se encuentren revisadas y limpias con la 

finalidad de que no entren agentes contaminantes al sistema. 

Es posible la implementación de un sistema de control automatizado para la toma de datos 

mediante los manómetros digitales y el uso de un computador y/o software para la recopilación de 

los datos. 

Se recomienda contar con la fuente de voltaje adecuada para suplir las necesidades que tiene el 

motor. 

Contar con una fuente de agua que posea la menor cantidad de contaminantes posibles, con la 

finalidad de evitar daños en los componentes hidráulicos o hasta la misma válvula que se va a 

probar. 

El personal encargado del manejo del banco debe estar capacitado y tener conocimiento tanto 

acerca del funcionamiento y manejo del banco como de la prueba a realizar y el manejo de las 

mismas válvulas de alivio de presión. 

En el diseño del subsistema de alimentación de alimentación del agua se sugiere ubicar un 

dispositivo adicional a la tubería para poder reducir al máximo posibles efectos generados por el 

origen del fenómeno conocido como golpe de ariete.   

 

 

 

 


