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DIAGNOSIS DE VALVULAS

MOTORIZADAS

M. CASTINEIRA - F. VALLANA

Desde la publicacion por la US NRC
en noviembre de 1985 del |IE-Bulletin
85-03, posteriormente anulado y sus-
tituido por la Carta Genérica 89-10 de
abril de 1989, los esfuerzos realiza-
dos para cumplir con el requisito de
garantizar la funcionalidad de las val-
vulas motorizadas en las condiciones
mas desfavorables previsibles han si-
do cuantiosos.

Generalmente, se ha utilizado la ca-
pacidad de medida de empujes en el
véstago de la valvula que tienen los
distintos sistemas de diagnosis exis-
tentes en el mercado para determinar
la adecuacion de los ajustes de los
interruptores de control de los actua-
dores motorizados frente a las condi-
ciones de operacidon maximas postu-
ladas.

Los meéetodos de medida empleados
hasta la fecha son variados y van
desde la medida directa extensome-
tria y sensores de indole diversa has-
ta las medidas indirectas a través del
desplazamiento del muelle del actua-
dor o de captadores extensométricos
acoplados al puente de la valvula.

ANALISIS DE )
LAS METODOLOGIAS

El primer método de medida de em-
pujes empleado correlaciona el des-
plazamiento del muelle limitador de
par del actuador (spring pack) con el
empuje en el vastago medido en una

célula de carga colocada sobre el ac-
tuador y contra la que impacta el vas-
tago en la maniobra de apertura en lo
gue se denomina ensayo de calibra-
cion. Posteriormente, en maniobras
normales de apertura y cierre se mide
el desplazamiento del muelle, calcu-
landose el empuje correspondiente
en el vastago en funcién de la rela-
cion establecida en el ensayo de cali-
bracion.

Esta metodologia ha sido cuestiona-
da recientemente por la NRC a raiz
de los ensayos de validacion de sis-
temas de diagnosis efectuados en el
Idaho National Engineering
Laboratories (INEL) para su utiliza-
cién en la medida de empujes en
condiciones dindmicas, es decir, con
presién diferencial y caudal a través
de la valvula (IN 92-93).

La causa fundamental de este recha-
zo radica en la incapacidad del méto-
do para medir las variaciones de em-
puje que se producen en el vastago
de la valvula como consecuencia de
las condiciones de operacion del sis-
tema (presion diferencial a través del
obturador basicamente).

De los ensayos patrocinados por la
NRC y efectuados por INEL en los la-
boratorios Wyle para determinar el
comportamiento de valvulas de com-
puerta tipicas de los sistemas RWCU,
HPCI y RCIC de Centrales BWR, cu-
yos resultados se recegen en NU-
REG CR-5406 y que fueron comenta-
dos por la NRC en la IN 90-40, se
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Bandas extensiométricas en husilio y puente.

deduce gue, independientemente de
las condiciones de carga de la valvu-
la, el desplazamiento del muelle dal
actuador es proporcional al par sumi-
nistrado por el motor.

Sin embargo, el factor de vastago
que representa el coeficiente de pro-
porcionalidad entre el par suministra-
do por el motor y el empuje en el vas-
tago en que aquél se traduce no es
constante como se habia supuesto,
sino que varia con las condiciones de
carga de la valvula, sin haberse esta-
blecido hasta la fecha, de forma fia-
ble, la ley que gobierna dichos cam-
bios.

Por tanto, si se utiliza este método al
estimar los empujes con la valvula en
carga se produciran errores dificil-
mente cuantificables, permaneciendo
vélido el sistema para medidas estati-
cas, es decir, sin presién ni caudal en
la linea.

Los demds métodos de diagnosis tra-
tan de medir directamente los empu-
jes en el vastago por técnicas diver-
sas, entre las que se encuentran:

a) Extensometria directa mediante
bandas pegadas al vastago.
b) Utilizacion de captadores resisti-
vos y capacitivos acoplados al vas-
tago para medir su deformacion
longitudinal o transversal y que se
emplean para medida directa o pa-
ra calibracion de captadores mon-
tados en el puente de la valvula.
c) Utilizacion de captadores de es-
fuerzos colocados en la interfase
actuador-puente de la valvula o en
el cojinete superior de los actuado-
res.
Los tres tipos de métodos citados no
ven afectada su precisidon por las
condiciones de carga de la valvula,
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dada la forma directa de medida de
esfuerzos, lo que los hace en princi-
pio idéneos para la medida de esfuer-
zos en las condiciones de operacion
de la valvula méas desfavorables pos-
fuladas.

Debe recordarse que la GL 89-10 re-
quiere que se demuestre la operabili-
dad de las valvulas motorizadas en
las citadas condiciones y que se
efectlie un seguimiento periodico pa-
ra garantizar que las valvulas mantie-
nen su capacidad de operacidn.

La forma mas légica de cumplir con
estos requisitos, si bien no es la Uni-
ca, seria el determinar el estado de la
valvula en vacio mediante la utiliza-
cion de un sistema de diagnosis, em-
pleando a continuacién el mismo sis-
tema mientras se actla la valvula en
condiciones de disefio, o lo mas pré-
ximas alcanzables. De esta forma, se
comprobaria la funcionalidad de la
valvula, determinando los mérgenes
de seguridad existentes y se tendria
una base de referencia contra la que
comparar en el futuro, necesitandose
en adelante solamente la realizacion
de la diagnosis en vacio.

De los métedos directos citados ante-
riormente el mas preciso en principio
es el a), si bien requiere la existencia
de alguna zona lisa del vastago que
sea accesible para poder pegar las
bandas.

Los métodos indicados en b) pueden
ofrecer una precisiéon buena en las
condiciones indicadas para el a); es
decir, si se efectua la medicidn en la
zona lisa del vastago donde la ley
tension-deformacion es muy simple.
Su aplicacidn en la zona roscada del
vastago presenta el inconveniente de
una ley tensién-deformacién mucho
méas compleja y sujeta a variaciones

en funcion del tipo de rosca, ya que
la distribucion de tensiones en cual-
quier seccién normal al eje del vasta-
go no es uniforme como en el caso
de un cilindro liso.

Los meétodos indicados en ¢) pueden
ofrecer igualmente buenas precisio-
nes, si bien unos requieren desmon-
taje del actuador y otros requieren Ia
colocacién de bandas extensométri-
cas adicionales.

VALIDACION DE LOS DISTINTQS
SISTEMAS

En los meses de abril y mayo de
1991 se efectuaron en las instalacio-
nes de INEL unos ensayos de valida-
cion de distintos sistemas de diagno-
sis de valvulas motorizadas. En julio
de 1991 se presenta un Informe de
Progreso del Comité de Validacién en
el que se recogen los valores medi-
dos por los distintos sistemas de
diagnosis sobre un simulador de val-
vula motorizada, asi como los valores
medidos simultdneamente por INEL y
gue sirven de referencia para evaluar
la precision de los sistemas de diag-
nosis.
Las medidas de INEL se basaron en
una célula de carga intercalada en el
vastago del simulador, de forma que
se obtenia una medida directa del es-
fuerzo a que se encontraba sometido
este.
Los resultados publicados, si bien
han servido para determinar las pre-
cisiones relativas entre los métodos
diferentes probados y han sido utili-
zados por la NRC para discriminar
unos métodos frente a otros, presen-
tan algunas deficiencias que se resu-
men a continuacion:
- La precision de la medida “patron”
efectuada por INEL es baja, osci-
lando entre + 0,5 % y + 3,13 % del
valor medido, con una incertidum-
bre media y mas frente del orden
de + 1 %.
- La determinacién de la desviacién
porcentual de los valores de empu-
je determinados por los sistemas
de diagnosis respecto del valor “pa-
trén” de INEL se efectia por dife-
rencia entre valor medido por diag-
nosis y valor mds préximo de la
banda de incertidumbre de la medi-
da “patrén”.
Esta metodologia de calculo que,
cuando menos, podria calificarse
de poco ortodoxa, obtiene el error
minimo de la medida efectuada, y
no el error maximo que deberia ser
el objetivo ldgico, ya que si se pre-
tende utilizar la medida del empuje
obtenida con el sistema de diagno-
sis para efectuar los ajustes corres-
pondientes en las vélvulas debe te-
nerse en cuenta siempre el margen
de error maximo esperable.
- Las determinaciones de error rea-
lizadas estdn afectadas ademas
por otro fenémeno que aumenta el
grado de incertidumbre de tales
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METODO DIAGNOSIS

VALORES INEL

VALORES REALES

X; Max. X; min. o 5} X; Max. X; min. X o X, + 30
(%) (%) (%), (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Captador capacitivo de deformacicn transversal
del vastago (zona lisa) -1,4 -12,5 -46 262 -3,81 -15,76 -682 301 -682+9,03
Idem (zona roscada) -78 -26.2 -184 654 -11,46 -2909 -2681 205 -26,81+6,15
Captador de deformacién colocado en puente, calibrado
contra captador de deformacion transversal colocado
en vastago (zona lisa) (1) +7,2 -1,5 +1,44 2,05 +11,15 -3,47 +3,48 344 +3/48 +10,33
Bandas extensométricas en vastago (zona lisa) -0.2 -8,2 =392 213 -3.8 =8 —-632 1,58 -632+473

(1) No se han centabilizade las medidas a uno de los sensores que presentaba un desplazamiento constante de unas 1.000 Ibs., ya que la inclusién de dichos valores aumentaria las des-
viaciones indicadas, y en el Informe Final de INEL tampoco se ha tenido en cuenta.

determinaciones. Esta incertidum-
bre afiadida viene dada por las di-
ferencias, en algunos casos, de fre-
cuencias de muestreo empleados
en la adquisicion de datos por el
sistema de diagnosis y por INEL,
asi como las posibles diferencias
de tiempos de respuesta de los
equipos empleados por ambos.
Esto hace que al comparar los va-
lores medidos en un instante deter-
minado, por ejemplo al disparo del
interruptor de par, exista incerti-
dumbre acerca de gque ambos equi-
pos estén realmente ofreciendo los
empujes que se correspondan fiel-
mente al mismo momento de la ca-
rrera del simulador.

En la tabla | se recogen algunos re-
sultados de precision obtenida a par-
tir de los datos de INEL junto con la
precision real, es decir, diferencia en-
tre valor medido por el sistema de
diagnosis y el limite de la banda de
incertidumbre de la medida de INEL
mas alejadc. Se han reflejado sola-
mente valores de sistemas que no
presentaban problemas de sincroni-
zacion de bases de tiempo relativas.
En dicha tabla se recogen los valores
maximo y minimo de las desviaciones
obtenidas, asi como el valor de la
media aritmética de las desviaciones
y la desviacion tipica de las mismas
calculada de la forma tradicional, es
decir:

donde ¢ = Desviacion tipica de las
des viaciones
X; = Valores individuales de las
desviaciones
Xy = Media aritmética de las

desviaciones.
n = Numero de valores indivi-
duales considerados

Asimismo, para estimar la banda glo-
bal de desviacicnes de cada sistema
se ha tenido en cuenta que en una
distribucion normal de resultados de
ensayos el 99,7 % de los valores
quedan comprendidos en X, = 30.
Asi, si se asume una banda de preci-
sion de x,, £ 3. cualquier valor medi-
do tiene una probabilidad del 99,7 %
de guedar comprendido dentro de di-
cha banda.

Es habitual emplear para medida de
la banda de incertidumbre un coefi-
ciente K = 2, es decir, = 20, que co-
rresponde al intervalo en que deben
encontrarse el 95,4 % de los valores.

No obstante, dado el empleo a que
se destinan las medidas se ha prefe-
rido emplear el coeficiente K = 3.
Todos los valores indicados estan re-
feridos al disparo del interruptor de
par.

Por otra parte, segun se indica en el
Informe Final de los ensayos de vali-
dacion, el Unico sistema de medida
directa en vastago en que se ensayo
el sensor colocado tanto en la zona li-
sa como en la roscada, ha revisado
sus niveles de precision, garantizan-
do el 10 % de la medida mas el 2 %
del fondo de escala (incertidumbre
minima del 12 %) para medidas en
zona lisa, y el 14,3 % de la medida
mas el 3,2 % del fondo de escala (in-
certidumbre minima del 17,5 %) para
medidas en zona roscada.

Registros de datos def sistema DIVAL.
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Puede observarse la diferencia clara
de precisién de un mismo sensor al
aplicarse sobre zona lisa o roscada
del vastago.

No obstante, segun el citado Informe
Final, de los dos sensores ensayados
uno cumplié con tal nivel de precisidn
en zona roscada (calculada segln la
metodologia de INEL) y el otro sensor
no la cumplié en el 50 % de las medi-
ciones.

EL SISTEMA DIVAL

En 1988, EMPRESARIOS AGRUPA-
DOS disefia el sistema DIVAL, siendo
hasta la fecha el tnico de diagnosis
de valvulas motorizadas desarrollado
y disefado en Espafia por una com-
pafiia nacional.

Originalmente, el Sistema DIVAL
efectuaba la medida de empujes en
vastago mediante la técnica de cali-
bracion del desplazamiento del mue-
lle del actuador frente a los empujes
en vastago medidos con célula de
carga en maniobra de apertura par-
cial. La aparicion del Sistema DIVAL
supuso algunas innovaciones respec-
to a los pardmetros medidos habitual-
mente por otros sistemas de diagno-
sis, como fue la medida del angulo de
giro del interruptor de par, que ha-
biendo sido criticada inicialmente, ha
sido empleada posteriormente incluso
por alguno de sus detractores.
EMPRESARIOS AGRUPADOS consi-
dera que este tipo de método es sufi-
cientemente preciso siempre que se
utilice en vacio, es decir, sin presién
diferencial a través de la vélvula.

No obstante, dado que presumible-
mente se deberdn comprobar todas
las valvulas en las condiciones de
operacidon mas desfavorables gue
puedan razonablemente conseguirse
sin ocasionar perjuicios a la planta, el
Sistema DIVAL ha incorporado ios
elementos necesarios para efectuar
la medida de empujes mediante ex-
tensometria directa.

Esto permite la medida de empujes en
vastago con buena precisidn en caso
de mediciones con presién diferencial.

T
. X; max. X; min. % g X, t 30
etoco (%) (%) (%) @
Desplazamiento muelle +10,22 -2,84 +2,075 431 +2,075+12,93
Bandas en véstago +4,18 4,76 +0,69 343  +0,69%10,29
Bandas en puente +0,93 -0,72 +0,395 0,53 +0,395+1,59

Como se indico anteriormente, si bien
la extensometrfa directa en véstago
es el método mas preciso, solamente
permite una medida completa de for-
ma normal cuando existe al menos
una zona lisa de vastago accesible
durante la carrera completa. Para ob-
viar este inconveniente, el plan de
medida propuesto por el Sistema DI-
VAL es el siguiente:
- Medida directa por extensometria
en vastago siempre que exista zo-
na lisa de vastago accesible duran-
te toda la carrera de la valvula.
- En aquellos casos en que la zona
lisa sea accesible solamente duran-
te una parte de la carrera se colo-
can bandas extensométricas en di-
cha zona y en el puente de la
valvula, calibrando la sefal de es-
tas dltimas con las del vastago en
la parte de carrera util, de forma
que posteriormente pueden medir-
se los empujes a través de la sefal
del puente en carreras completas.

No obstante, incluso cuando las ban-
das pueden ser colocadas en la zona
lisa del véastago durante la carrera
completa, el Sistema DIVAL seguira
midiendo simultdneamente los empu-
jes a través del desplazamiento del
muelle, por aportar diversas ventajas:
- La medida simultdnea de empujes
por dos metodos distintos, supone
una mayor garantia sobre la fiabili-
dad de los resultados.
- Permite calibrar el interruptor de

par de apertura en diferentes posi-
ciones, afectando minimamente al
conjunto valvula actuador, ya que
los esfuerzos son soportados ex-
clusivamente en una pequefa lon-
gitud del vastago, que es la situada
entre la tuerca de salida del actua-
dory la célula de carga.

Esta calibracion sirve para determi-
nar la linealidad de la escala sin
efectuarse en la maniobra de cie-
rre, en la que los esfuerzos a com-
presién del vastago en toda la lon-
gitud no soportada asi como los
transmitidos al obturador, al asiento
y al cuerpo de la vélvula se evitan.

- Permite obtener la medida del
desplazamiento del muelle, que re-
sulta necesaria para un proceso
completo de diagnosis, aportando
informacién muy valiosa sobre el
estado mecdnico del paquete de
arandelas.

El sistema DIVAL ha sido contrastado
mediante |la realizacién de ensayos
en un Laboratorio perteneciente al
Sistema de Calibracion Industrial
(SCI 18) del Ministerio de Industria y
Energia y homologado para medida
de fuerzas.

En una valvula equipada con actua-
dor limitorque, se efectuaron las mo-
dificaciones pertinentes para permitir
que el Laboratorio instalara una célu-
la de carga propia intercalada en el
vastage, con lo que se median los
valores de referencia de los empujes

T
Al Empuje desp. Valores limite  Embuje bandas  Valores limite  Empuje medio Banda error (_%)
= ol muelle (Ibs.) (Ibs.) extens. (Ibs.) (Ibs.) (lbs.) empuje medio

SMB-2 40.998 36.546 + 47.168 43.388 39.223 + 48.152 43.196 +92
SMB-00 6.507 5.800 + 7.486 7.798 7.049 = 8.654 7:267.5 +3

SMB-2 8.188 7.299 + 9.420 9.762 8.825 +10.834 9.122,5 +3.3
SMB-3 16.106 14.357 = 18.530 18.643 16.853 + 20.690 17.691,5 +6,3
SMB-00 2.377 2119+ 2.735 2212 2.000 + 2.455 2.287 o
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TIV
Rango empujes %o
(Ibs.) valvulas
< 3.000 41,1
3.000 + 5.000 19,6
5.000 + 10.000 10,7
10.000 + 20.000 9.5
20.000 + 30.000 28
30.000 + 40.000 4.8
> 40.000 7,16

de forma anéloga a los ensayos de
validacién de INEL.

La incertidumbre de la medida de los
valores “patron” en este caso oscila-
ron entre + 0,14% y + 0,31%, cifras
que representan frente a los valores
de INEL un incremento de precision
notable.

El Laboratoric emitié su correspon-
diente Informe, calculando las desvia-
ciones de los valores medidos por el
Sistema DIVAL respecto a los valores
“patrén” medidos por él, sin restar Ia
banda de incertidumbre tal como hizo
INEL.

El Laboratorio efectud una calibracion
y comprobacion del equipo DIVAL de
forma que el registro de los valores
“patron” se efectud empleando el mis-
mo equipo DIVAL, con lo que se evi-
taron las incertidumbres surgidas en
los ensayos de INEL como conse-
cuencia de diferencias en tiempos de
respuesta y frecuencias de muestreo
(la frecuencia empleada fue de
1KHz). La incertidumbre indicada an-
teriormente para los valores “patrén”
incluyen la obtencién de los registros
a través del equipo DIVAL.

En la Tabla Il se recogen los resulta-
dos de los ensayos de calibracién
efectuados en una base idéntica a la
indicada para la Tabla |, es decir, las
desviaciones estan calculadas res-
pecto al valor “patrén” medido mas su
correspondiente banda de incertidum-
bre para determinar realmente las
desviaciones maximas.

Los datos correspondientes a las
bandas colocadas en puente respon-
den a relacidn sefial recibida frente a
empuje “patrén”, representando las
desviaciones debidas a la falta de Ii-
nealidad del método. Asimismo se ha
efectuado un andlisis estadistico de
las incertidumbres asociadas al equi-
po DIVAL en el que se han conside-
rado todos los pardmetros (incerti-
dumbre de los captadores, colocacién
de los mismos, amplificadores de se-
fial, convertidor A/D) y propiedades
fisicas del material del husillo de la
vélvula y que pueden afectar a la pre-
cision de la medida. Los resultados
concuerdan con los obtenidos en la-

boratorio, dando una mayor fiabilidad
a la precision indicaa del equipo DI-
VAL.

En la Tabla VI se recoje una compa-
racion de ambos resultados. En este
caso, la precision para la medida a
través de bandas colocadas en puen-
te, es el resultado de combinar la pre-
cision propia de la medida en puente
con la relativa a la medida en vastado
que sirve para su calibracion.

Parece evidente, que el nivel de pre-
cision alcanzado por el método de
desplazamiento del muelle es ade-
cuado en vacio y concuerda sustan-
cialmente con los resultados indica-
dos por otros suministradores gue
utilizan tal método.

Los ensayos reales efectuados hasta
la fecha, confirman los resultados de
los ensayos de Laboratorio. En la
Tabla 3 se recogen algunos de di-
chos resultados, junto con las bandas
de error de los dos métodos utiliza-
dos simultaneamente, asi como el va-
lor medio final y su banda de error
obtenidos al conjugar los resultados
individuales.

Puede apreciarse, que al emplear si-
multaneamente los dos métodos, la
incertidumbre final queda claramente
por debajo de las indicadas en la
Tabla 2, en un rango muy amplio de
valores de empuje.

Mantener los niveles de precisién (en
porcentaje del valor medido y no en
porcentaje sobre fondo de escala)
cuandoe los valores de empuje son
bajos es muy importante. De un estu-
dio sobre las valvulas motorizadas
afectadas por la carta Genérica 89-
10, pertenecientes a una Central
Nuclear espafiola, se desprende que
un porcentaje muy elevado de valvu-
las requieren empujes en vastago
muy bajos para ejercer su funcion de
seguridad, como puede apreciarse en
la Tabla 4.

Hay que destacar que como puede
apreciarse en los resultados de los
ensayos de INEL, las desviaciones
mayores en porcentaje, incluso con el
criterio de calculo de dichas desvia-
ciones empleado por INEL, ocurren
con los niveles de empuje mas bajos

(6000/8000 Ibs). A niveles menores
aun, esto puede ser aun mas signifi-
cativo dependiendo del poder de re-
solucién del equipoc empleado para
efectuar las mediciones. La resolu-
cion del equipo DIVAL para la medida
de empujes por medio de bandas ex-
tensométricas depende del diametro
del vastago de la valvula y se refleja
en la Tabla 5. Debe tenerse en cuen-
ta que la resolucién si bien puede de-
pender del tipo de sensor empleado y
del acondiconador-amplificador de
sefal, en la mayoria de los casos de-
pende exclusivamente de este dltimo.
Se indican asimismo los fondos de
escala seleccionables calculados pa-
ra acero como material del vastago,
presentado tanto en la escala maxi-
ma como en la minima u otra cual-
quiera de las cuatro escalas interme-
dias disponibles con la resolucién
indicada. La escala méxima indicada
responde a valores maximos de utili-
zacion préctica debido a las limitacio-
nes propias impuestas normalmente
por disefio a los vastagos de las val-
vulas para evitar pandeos, ya que el
sistema DIVAL es capaz de medir en
escalas muy superiores aun.

CONCLUSIONES

El método de medida de empujes a
través del desplazamiento del muelle
del actuador, siempre que la medida
se efectle en vacio, sin presion dife-
rencial en la linea, tiene una preci-
sién adecuada, reconocida por la
NRC y con precision comparable a la
obtenida en los ensayos efectuados
en INEL por otros métodos basados
en la medida de la deformacion del
vastago, siempre gque estos se colo-
quen en la zona lisa del mismo. Si
estos métodos se emplean en la zona
roscada, la precision puede disminuir
sensiblemente.

La precision del sistema de diagnosis
es importante, pero igualmente lo es
la capacidad y formacion del personal
que efectla la misma. El conocimien-
to por parte del personal tanto del
funcionamiento del conjunto véalvula-

TV
Vastago Resolucin  FONDOS ESCALA UTILIZABLES (lbs)
(INCH) (Ibs.) Minimo Maximo
9 453 18.120
15 20 1.020 40.800
2 46 1.813 72.520
2,5 56 2.832 113.280
3 81 4.078 163.120
3,5 111 5.551 222.040
4 145 7.250 290.000
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actuador como del propio equipo de
diagnosis es fundamental para la ob-
tencion de unos resultados fiables.
Teéngase en cuanta que tres de los
equipos ensayados en INEL presen-
taron problemas no detectados por
los operadores, hasta que INEL les
indico que existian discrepancias sig-
nificativas en los datos obtenidos.
Cuando se comparen precisiones pu-
blicadas por diferentes sistemas, de-
be tenerse en cuenta el nivel de con-
flanza empleado en la determinacién
de las mismas. Sélo son compara-
bles entre si las precisiones con nive-
les de confianza iguales, sea el
95,4% (k=2) 0 el 99,7% (k=3).

Por dltimo, deberia tenerse en cuenta
que la precisién del sistema de diag-
nosis puede parecer especialmente
importante en aquellos casos en que
los empujes requeridos estan muy
proximos a los maximos que puede
suministrar el activador o soportar el
conjunto valvula-activador. Sin em-
bargo, se considera que es mas efec-
tivo el obtener una metodologia de
calculo de los empujes requeridos
méds precisa, ya que las empleadas
en la actualidad introducen factores
de seguridad que pueden alcanzar
ordenes de magnitud del 40-50%, y
en ese sentido deben orientarse los
esfuerzos.

TABLA VI

METODO

PRECISION CALCULADA (%)

PRECISION EN ENSAYO0S(%)

+2¢ +3c +2¢ +3¢
Desplazamiento muelle 0,37+8,57  0,83+12,89 207+862 207:1293
Bandas en véstago 16,74 069+686 0.69:10,29

Bandas en puente 0,16+ 8,76
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