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RESUMEN

La presente investigacion trata sobre el desarrollo de una aplicacion de software
orientada al disefio mecanico parametrizado de un prototipo de bomba de pistén
alternativa y sumergible, mediante la vinculacion de herramientas informaticas de
calculo y CAD paramétrico. La metodologia parte de la identificacion del objeto de
estudio, su descomposicion en sistemas, partes y piezas que se grafican en software
CAD (Inventor®) con el nivel de detalle geométrico pertinente. Mediante el método de
grafos dicromaticos (MGD) se plantea y resuelve el Modelo Matematico Integral (MMI)
qgue describe funcional, estructural y geométricamente la bomba de pistdén; se
establece como variables de entrada el caudal y la altura de trabajo. El prototipo
concebido esta fundamentado en un estudio ingenieril que involucra a mas de
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ecuaciones y funciones matematicas, una serie de algoritmos basados en la tabulacién
de propiedades y variantes de materiales, normas, catalogos de partes y piezas
comerciales.

Descriptores: Ingenieria de la produccion; maquina herramienta; tecnologia de
materiales; tecnologia de materiales; matematica combinatoria. (Palabras tomadas del
Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

This research is about the development of a software application oriented to the
parameterized mechanical design of an alternative and submersible piston pump
prototype, by linking computational calculation tools and parametric CAD. The
methodology is based on the object of study identification; that is, its decomposition into
systems, parts and pieces that are plotted in CAD software (Inventor®) with the relevant
level of geometric detail. The Integral Mathematical Model (IMM), which describes the
piston pump functionally, structurally and geometrically, is proposed and solved using
the dichromatic graph method (DGM). The flow rate and working height are established
as input variables. The prototype conceived is based on an engineering study that
involves a series of algorithms based on the tabulation of properties and variants of
materials, standards, catalogs of parts and commercial parts more than equations and
mathematical functions.

Descriptors: Production engineering; machine tools; materials engineering;
combinatorial mathematics. (Words taken from the UNESCO Thesaurus).

INTRODUCCION

Los paises industrializados han desarrollado desde hace ya varios afios herramientas
de andlisis y solucién de problemas de disefio mecéanico con la capacidad de vincularse
entre si para agilizar la obtencion de resultados. Lo mencionado se logra por medio de
modelos matematicos con altos niveles de abstraccion del objeto de estudio, ajustando
los parametros de disefio que posibilitan una construccion eficiente y de calidad
(Marrero, 2009).

En nuestra region el proceso de disefio de maquinas y piezas es ineficiente debido a
que aun se lo realiza de manera tradicional; es decir, se ejecutan calculos de rutina
innecesarios y en la mayoria de casos no se involucra herramientas de disefio
computacionales (CAD), menos aun, una estructura de modelos mateméticos

metddicamente organizados. En otros paises, los disefios se desarrollan usando
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diversos softwares, con el fin de obtener un prototipo virtual, con base en componentes
estandarizados, lo cual permite verificar y/o corregir su disefio, ahorrando tiempo y
reduciendo costos.

El disefio paramétrico se centra en la resolucion del problema de asignar la mejor
combinacion de valores posible a todos los parametros necesarios para describir el
objeto de disefio (Wielinga, Akkermans, & Schreiber, 1995), en otras palabras, dado
un problema informal de disefio, plantear y resolver un problema de computo que
determinara los mejores valores de los parametros del sistema (Marrero & Martinez,
2008).

Existen herramientas CAD que ayudan al disefio de piezas mecanicas a través de
bocetos y objetos 3D parametrizados. Ademas, cuentan con interfaz de programacion
que permiten vincular los pardmetros del objeto de estudio con modelos matematicos
de diversa indole. Sin embargo, su uso puede resultar complejo y en ocasiones no es
parte de la formacion académica y profesional del disefiador.

Mediante el desarrollo de esta aplicacién, que emplea una metodologia viable, se
pretende crear una referencia de la automatizacion del disefio mecénico de cualquier
maquina o pieza.

El prototipo de bomba de pistdn, alternativa y sumergible seleccionado, fue validado
como se muestra en (Pineda, 2014). De forma general, este tipo de bombas tiene un
amplio espectro de aplicaciones, tanto en el sector industrial como en energias
alternativas, y se espera que, para futuros trabajos en estos campos de estudio, la
aplicacion y metodologia derivadas de la presente investigacibn sean un aporte
significativo.

En la interfaz de la aplicacion desarrollada en Microsoft Excel®, basta con introducir los
pardmetros fundamentales de seleccion de sistemas de bombeo: caudal, entre 0 y 1,25
I/s, y cabezal de descarga, entre 0 a 100 mca, para obtener automaticamente el modelo

virtual de la bomba en Autodesk Inventor®.
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Importancia del Problema

La presente investigacion constituye un aporte al valor practico de la resolucién de
problemas de computo basado en el Método de los Grafos Dicrométicos y su
integracional prototipado virtual paramétrico. De esto, resulta una aplicacibn que
posibilita el analisis y la sintesis dentro del disefio de maquinas contribuyendo al

desarrollo cientifico y tecnoldgico.

METODOLOGIA

Descripcién y caracterizacion de la bomba alternativa y sus componentes

La bomba seleccionada es de piston, sumergible, de alto caudal, para la extraccion de
agua de pozos someros, cuyas especificaciones mas relevantes se citan en la Tabla 1.
Un esquema general de la bomba realizado en el software AutoCAD, con sus partes
enumeradas se aprecia en el Grafico 1.

Planteamiento del modelo matemético

Esquematizacion de los componentes de la bomba para generacién de pardmetros. En
primera instancia se bosqueja en el software AutoCAD los componentes de la bomba
en 2D, sin considerar detalles como chaflanes, empalmes, ajustes y acabados
superficiales. Posteriormente, se grafica los componentes en 3D en el software
Inventor®. Para ejemplificar lo mencionado, a continuacion, se presenta el desarrollo
para una de las piezas de la bomba, en este caso la denominada «brida inferior». El
Grafico 2 muestra la vista frontal del plano en dos dimensiones y el Gréfico 3 exhibe el
sélido generado junto a los 22 pardmetros geométricos propios de la pieza, estos
ultimos concebidos de forma automatica por el software CAD 3D. Se procede de
manera similar con todos los componentes del conjunto, obteniendo su modelo 3D.
ensamblado, como se muestra en el Gréfico 4.

Descripcion del modelo matematico

El MMI contempla 90 relaciones y 140 variables, divido en cuatro submodelos:
geomeétrico, de resistencia de materiales, hidraulico y especiales; ademas, se

contempla el uso de parametros de disefio. EI modelado geométrico de la bomba se
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basa en el prototipo desarrollado por (Pineda, 2014). En lo que respecta a la resistencia
de materiales se considera el tipo de solicitacion mecéanica al que esta sometido cada
componente correspondiente al funcionamiento del conjunto. Por otro lado, la parte
hidraulica involucra ecuaciones relacionadas con la presion y caudal de bombeo. Las
funciones especiales son algoritmos provenientes de la tabulaciéon de propiedades y
variantes de materiales, normas, catalogos de partes y piezas comerciales del prototipo
de bomba seleccionada.

Debido a los varios elementos que constituyen la bomba de piston y las diversas
relaciones que se derivan del modelado de cada uno de ellos, en este apartado se
describe algunas funciones y parametros de disefio utilizados esencialmente para
modelar la brida inferior. Asi, la Ecuacion 1 es usada para el calculo de su diametro
exterior con base en la norma ASME B16.5 (DNBrida, 2019).

Dext_brld_inf = D'Lnt_brld_lnf +6- Dpem_sui_hrld (1)

Dénde:

D;ne vria_ing: Didmetro interior de la brida inferior (m)

D ,ern suj bria: Diametro del perno sujetador de la brida (m)

La Ecuacion 2 establece la altura de la rosca para el perno del accesorio de entrada de

agua, basada en recomendaciones de (Budynas, Keith, 2008); (Sol6rzano, 2014).

Prof

rosca_per_acc_entradH 20

=08 - Dper_acc'_entradHED (2)
Ddnde:

Dper ace sneraanzot Diametro del perno del accesorio de entrada de agua (m)
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La Ecuacion 3 define la fuerza inicial de ajuste de los pernos sujetadores de la brida
como porcentaje de la resistencia de prueba del perno (Hamrock, Jacobson, Schmid,
2000).

Fz’ =0,75- Gp ) ABE[_FE!‘H_BUi_b!‘i.Iﬂ . (3)
Doénde:
o,: Resistencia de prueba del material del perno utilizado (Pa)

Aol pern_suj brid- Area seleccionada del perno sujetador de la brida (m?)

La Ecuacion 4 calcula el espesor del soporte de la brida inferior, fundamentada en el

esfuerzo flector de una viga corta en voladizo (Myzka, 2012).

6 - Mfyriga " HSbrig )

wle D : Gy_mat_brid

Esnp_brid_inf =
int_cam

Dénde:
Mf,,:.aa:Momento flector de la base de la brida (N.m)
usy,.;.s:Coeficiente de seguridad (adimensional)
Dy cam:Diametro interior de la camisa (m)
0, mar pria'LiMite de fluencia del material de la brida (Pa)
La Ecuacion 5 determina la presion resultante de la columna de descarga de la bomba
(Mott, Untener, J. (2015); (Cengel, Cimbala, 2006).

Pr,=56-g-H (5)
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Donde:
d: Densidad del agua= 1000kg/m3
g: Aceleracion gravitacional= 9.81 m/s2

H: Altura de descarga (m)

La Ecuacion 6 determina el nimero de pernos que sujetan la brida basado en el
diametro de la camisa (DNBrida, 2019).

Nper_sui_brid = f(Dlnt_n:' amj (6)

En la Tabla 2 se cita el nUmero de pernos recomendados de acuerdo a los rangos

posibles de diametro interno de la camisa.

La Ecuacion 7 asigna el valor del limite de fluencia del material seleccionado para la

brida. En la Tabla 3 se enlista las opciones de materiales propuestos (Hibbeler, 2011).

Gﬂu_mat_b rid — f( I]‘lﬂ't_bl"id) (7)

Obtencién del algoritmo mediante MGD

El método de grafos dicromaticos se aplica con el fin de obtener algoritmos para
resolver problemas de cémputo. Existen varias publicaciones desde 1997 que mediante
la teoria de grafos representan estructuras de modelos, situaciones, problemas y
algoritmos, que se van transformando sucesivamente (Rodriguez, Marrero & Lazo,
2012).

Una vez generado el MMI se procede a obtener su algoritmo de solucion. En primera
instancia se transcribe el MMI en el software de andlisis matematico TK Solver®, luego
se lo exporta al j2gml, software para la solucion de problemas de computo basado en el

MGD, desarrollado por (Escalona, Romero, Marrero & Rodriguez, 2013), con la
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finalidad de obtener el grafo del algoritmo de solucion.

En el Grafico 5 se sintetizan las fases para la aplicacion del MGD, proceso que parte
desde la obtencién del grafo del modelo matemético hasta el algoritmo de solucién del
problema de cémputo.

Como referencia metodologica, se expone el proceso de aplicacion del Método de
Grafos Dicromaticos al modelo matematico planteado para la brida inferior. Asi, como
primer paso se construye el grafo del modelo, el cual se exhibe en el Gréfico 6. En él,
los vértices representan las variables y ecuaciones, diferenciandose Unicamente por su
color, amarillo y verde respectivamente. Las aristas representan las relaciones entre
variables y ecuaciones.

Planteado el problema de computo, del grafo del modelo se eliminan las variables de
entrada, pues son datos conocidos, obteniendo el grafo de la situacion que se muestra
en el Gréfico 7. Para la brida inferior se declaran las variables de entrada: diametro
interior de la camisa, densidad de fluido, aceleracion gravitacional, cabezal de
descarga, material de la brida, coeficiente de seguridad del perno, material del perno
sujetador de la brida, grado del perno sujetador y caudal. A partir del grafo de la
situacion, se suprimen las componentes conexas que no contienen variables de salida
gue aporten a la solucién, obteniendo el grafo del problema que se exhibe en el Grafico
8.

A patrtir del grafo del problema se genera el grafo del problema pareado que se muestra
en el Gréfico 9. Del grafo del problema se observa que algunas variables no tienen
predefinida una solucién, es decir, una arista que se dirija desde el vértice de una
ecuacion hacia el veértice de una variable. Entonces, se propone un pareo
complementario, convirtiendo aristas en arcos de conexion exclusiva. Como
consecuencia se obtiene un pareo maximo, compatible y realizable a partir de la
existencia o no de deficiencias y variables libres. En un problema pareado, los arcos del
pareo indican cual relacion podria computar a cual incognita. En este conjunto maximo
de problemas elementales, no hay orden alguno establecido. El grafo del problema

pareado generalmente es un grafo parcialmente orientado.
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En seguida, el grafo del resolvente, mostrado en el Grafico 10, se obtiene del grafo del
problema pareado, orientando todas las aristas remanentes; estas aristas se convierten
en arcos que van de las incognitas a las relaciones. En este caso es un problema
plenamente pareado, es decir se encuentra en su forma canonica.

Finalmente, a partir del grafo resolvente se obtiene el grafo del algoritmo, exhibido en el
Grafico 11, mismo que muestra el orden a seguir para resolver el problema por via
algebraica y numérica. Para esto, se suprimen los problemas elementales no
necesarios para obtener las salidas y se inicia cada ciclo con una meta elemental
(Escalona, Romero, Marrero & Rodriguez, 2013).

En la Tabla 4 se representa la estructura del algoritmo de solucion de la brida inferior
mediante el diagrama de Nassi-Schneiderman en bloque de procesos.La metodologia
expuesta para la brida inferior se replica para la bomba de pistdbn en conjunto,
obteniendo su grafo de algoritmo de solucién que se muestra en el Grafico 12. Bajo la
luz de esto, se valida la solucién del problema de computo en base a las variables de
entrada propuestas: caudal (Q) y cabezal de descarga (H).

Programacion del modelo en Microsoft Excel ® y enlace con Autodesk Inventor ®
El MMI obtenido es programado en una hoja de calculo de Microsoft Excel® mediante el
modulo Visual Basic con el objeto de construir una interfaz de interaccion en donde se
introducen los datos de entrada, Q y H, para realizar el calculo de la geometria
completa del prototipo.

Asi, para cada componente de la bomba: camisa, brida inferior, brida superior, vastago,
piston y accesorios (acoples de succidon y descarga, tuercas, pernos, valvulas, entre
otros) se generan 2 hojas de célculo. La primera detalla los datos geométricos y la
segunda datos funcionales, ambos, producto de la ejecucion del algoritmo matematico
obtenido.

Se elaboran también tres hojas de céalculo generales, donde la primera es netamente
informativa y explica las consideraciones a tomar en cuenta para la ejecucion del
aplicativo, relacionados con los datos de entrada, datos de salida y restricciones. La

segunda se constituye como la interfaz, Grafico 13, donde se introducen los parametros

231



Revista Arbitrada Interdisciplinaria KOINONIA
Ao V. Vol V. N°9. Enero — Junio 2020
Hecho el depésito de Ley: FA2016000010
ISSN: 2542-3088
FUNDACION KOINONIA (F.K). Santa Ana de Coro. Venezuela.

Byron Solorzano-Castillo; Jairo Castillo-Calderén; Renato Ambuludi-Hualpa

de entrada y mediante botones programados se ejecuta la totalidad del calculo de los
parametros de disefio de la bomba y la vinculacion con el Autodesk Inventor® para
generar el modelo virtual 3D; otros botones permiten interactuar con las hojas de
calculo explicadas anteriormente. Finalmente, la tercera exhibe un informe final
resumido del prototipo de bomba, donde constan datos de disefio, de construccion y
listado de materiales de cada componente.

A continuacion, se vincula las variables paramétricas, generadas de forma automatica
en el software CAD, con la hoja de calculo, donde se ejecuta la aplicacién para distintos
valores de caudal y cabezal de descarga obteniendo el correspondiente modelo virtual
de la bomba. El intervalo de caudal estd comprendido entre 0y 1,25 I/s, y el del cabezal
de descarga, entre 0 a 100 mca, estas consideraciones se fundamentan en la velocidad
lineal recomendada en bombas de pistdn y en la resistencia maxima de los materiales

gue conforman la camisa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado se exponen los resultados del uso de la aplicacién para dos
casos de estudio en condiciones de disefio totalmente opuestas; el primero considera
requerimientos de alto caudal y bajo cabezal de descarga, y el segundo, bajo caudal y
alto cabezal de descarga.

En primera instancia se ingresa un caudal de 1,25 L/s y un cabezal de descarga de 10
mca, obteniéndose una camisa de PVC, bridas de 6 mm de espesor y 12 pernos de
sujecion, el vastago con un didmetro de 18 mm y los accesorios de entrada y salida de
agua con un didmetro interno de 66,16 mm; el Grafico 14 exhibe los resultados
constructivos de la bomba.

Las dimensiones e informacién constructiva para la totalidad de componentes de la
bomba, tales como: camisa, brida superior, brida inferior, vastago, pistén, accesorio de
succion, accesorio de descarga y pernos, se detallan por hojas de célculo
independientes, incluyendo ademas para cada uno de ellos planos donde constan las

variables parametrizadas. Asi, para ejemplificar los resultados, el Grafico 15 muestra

232



Revista Arbitrada Interdisciplinaria KOINONIA
Ao V. Vol V. N°9. Enero — Junio 2020
Hecho el depésito de Ley: FA2016000010
ISSN: 2542-3088
FUNDACION KOINONIA (F.K). Santa Ana de Coro. Venezuela.

Byron Solorzano-Castillo; Jairo Castillo-Calderén; Renato Ambuludi-Hualpa

los datos geométricos que conforman la brida inferior otorgada por la aplicacion.

El prototipo virtual obtenido del primer caso de estudio se detalla en el Grafico 16. A
primera vista, se observa el nUmero de pernos de las tapas laterales de la camisa, o
bridas, los cuales son funcion del didmetro de la camisa y del piston; en este caso son
pernos con un diametro de 4 mm. Los accesorios de entrada y salida del fluido son de
diametro relativamente considerable debido al caudal de disefio.

En el segundo caso de estudio se ingresa un caudal de 0,25 L/s y un cabezal de
descarga de 100 mca, obteniéndose acero inoxidable 304 como material para la
camisa, bridas de acero SAE 1015 con un espesor de 6 mm y 8 pernos de sujecion, el
vastago de acero inoxidable con un didmetro de 31,75 mm y los accesorios de entrada
y salida de agua de hierro galvanizado con un diametro interno de 36,7 mm.; el Grafico
17 detalla los resultados constructivos de la bomba.

El prototipo virtual de la bomba obtenido se muestra en el Gréfico 18. A diferencia del
caso anterior, se observa de manera notoria un menor numero de pernos en las bridas.
Ahora, los accesorios de entrada y salida del fluido con un diametro menor debido a la
disminucion del caudal de disefio.

La aplicaciéon fue concebida con base en metodologias antes validadas, como la
utilizada en (Solérzano, 2014), donde se construye un MMI para un compresor o la
presentada en (Marrero, 2009). donde se plantea el disefio paramétrico basado en
modelos matematicos de maquinas para la construccion sostenible de viviendas.

El MMI de la bomba contiene 90 relaciones y 140 variables, donde se integran
submodelos geométricos, de resistencia de materiales, hidraulicos, ademas del uso de
22 parametros de disefio. El algoritmo de solucién del modelo planteado se lo obtuvo
utilizando el MGD debido a su sencillez, su grado de terminacion y la certidumbre de
sus resultados. Ademas, en (Marrero & Martinez, 2008), se afirma que el método
permite aprovechar las particularices teéricas de los grafos dicrométicos durante el
proceso de solucion de problemas, pasando por un proceso rigurosamente ordenado a
partir de la caracterizacion del problema y su correcta formulacion hasta la obtencion

del algoritmo.
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El algoritmo de solucion tiene como variables de entrada el caudal y la altura
piezométrica, que son los parametros mas comunes al momento de seleccionar una
bomba, mismos que estan comprendidos entre 0 y 1.25 I/s, asi como de 0 a 100 mca.,
respectivamente; esto debido a que representan rangos de aplicabilidad comunes para
este tipo de bombas. Otro aspecto importe es el material de la camisa, como son el
PVC y el acero inoxidable, puesto que son comunes en el medio.

La programacion del algoritmo se ha desarrollado en Microsoft Excel 2013 ®, debido a
la experiencia en el manejo y la facilidad de vinculaciéon con Autodesk Inventor 2017®,
que fue el programa elegido para obtener el prototipo virtual de la bomba. Queda
abierta la posibilidad de programarlo directamente en el software de disefio 3D,
utilizando la funcion llogic18 que viene incorporada, pero resulta mas compleja.

La aplicacién junto con la metodologia empleada, permiten la obtenciéon de un primer
modelo virtual, el cuél puede ser analizado y/o modificado de acuerdo a criterios del
disefiador; para el caso en concreto, representa una herramienta para la sintesis del
disefio de la bomba de piston. Ademas, la metodologia planteada se espera, sirva como
guia para el desarrollo de futuras aplicaciones destinas al disefio paramétrico de las
multiples maquinas y/o piezas que existen el campo de la ingenieria mecanica.

Es perentorio mencionar que la presente aplicacién representa una version inicial, la
cual podria vincularse a otras herramientas CAD, la incursién del andlisis de elementos
finitos, simuladores dinamicos, optimizadores, entre otros, con el fin de profundizar el
estudio y obtener disefios finales con mayor nivel de complejidad y detalle. Asimismo,
podria incorporarse a la aplicacién, como trabajos futuros, aspectos relevantes como el
tiempo de manufactura, prototipos virtuales fisicos a través de impresiéon 3D y analisis
de coste.

CONCLUSIONES
La metodologia propuesta, asi como el uso del programa Excel y el software Autodesk
Inventor®, permiten obtener modelos virtuales tridimensionales flexibles, dinamizando

el proceso de disefio de maquinas y piezas; las nuevas geometrias se generan de
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manera automatica acordes al modelo matematico empleado y a los diferentes
parametros de operacion.

Para el caso concreto, la aplicacion desarrollada trabaja un modelo matematico con un
namero considerable de relaciones y variables, 90 y 140 respectivamente, las cuales
interactian de forma armonica con la simple introduccién de los dos parametros de
disefio de entrada: caudal y altura piezométrica; los prototipos virtuales de la bomba de
piston varian segun estos criterios, o que da certeza de su correcta funcionalidad.

El Método de Grafos Dicromaticos constituye una herramienta eficaz para caracterizar y
resolver de modo confiable problemas de cémputo que se planteen en disefio
paramétrico, sin importar que el modelo matematico sea de grandes dimensiones,

siempre que éste gobierne aceptablemente el comportamiento del objeto de disefio.
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ANEXOS

Tabla 1

Especificaciones técnicas de la bomba
Caracteristica Descripcion
Potencia de accionamiento 0,57 hp
Frecuencia de rotacion 14 rpm
Caudal 0,54 l/s
Altura de descarga 12m
Diametro y carrera del piston 0,15 m x 0,14 m
Tipo de valvulas Esfera
Material del piston Suela

Fuente: Pineda (2014).

Gréfico 1. Esquema de la bomba de piston y sus partes

CORTE A-A

Fuente: Pineda (2014).
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Gréfico 2. Plano de la brida inferior en dos dimensiones.

N_per_suj_brid [Equidistantes

Dpern_suj_bridas en
Dcircunf_guia_per_acc_entradH20

SECCION A-A

g\
o

Dext_brid_inf

— Dint_brid_inf

‘ Dasiento_val _Dasiento_val_
I

|

| A |
]

Pl

e_int_brid_inf

e_aco)

1
7>
% w2l
Dpern_suj_brid

A

Separ_entre_valv
Dper_acc_entradH20 —

e_ext_brid_inf

Prof_rosca_acc_entadH20

Fuente: Autores, 2019

Grafico 3. Brida inferior generada en 3D.

Nombre de pardmetro | Unidad/Tipo | Valor cota del modelo
d4 bid_inf  |mm 194,300000 |
d5_brid_inf  |mm 12,218481
d7_bid_inf  |mm 141,300000
d8_brid_inf  |mm 6,000000
d10_brid_inf |mm 145,300000
d11_brid_nf [mm 142,300000
d12 brid_inf |mm 1,500000
d14 brid_nf |mm 6,000000
d21 brid_nf |mm 170,550000
422 brid_nf |mm 8,000000
d25_brid_nf |su 8,000000
d28_brid_nf |mm 44,000000
d29_brid_inf |mm 38,000000
d30_brd_nf |mm 9,000000
d32 brid_nf |mm 25,000000
d35_brid_inf |mm 134,000000
d36_brid_nf |mm 130,000000
d37_brid_nf |mm 1,500000
d39_brid_inf | mm 142,000000
©40_brid_nf |mm 4,000000
441 brid_nf |mm 2,300000
d48_brd_inf |su 6,000000

Fuente: Autores, 2019
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Grafico 4. (a) Vista en 3D de los componentes internos de la bomba, (b) Vista en 3D de la bomba con
corte de seccion.

Fuente: Autores, 2019

Tabla 2. Numero de pernos sujetadores de la brida en funcién del diametro de la camisa

Diametro interno de la camisa Numero de pernos sujetadores de la brida
> 127 =762 4
> 76,27 =203,2 8
> 20327 = 3556 12
Fuente: DNBrida (2019).

Tabla 3. Limite a la fluencia en funcién de los materiales de la brida

Material de la brida
Acero SAE 1010

Limite de fluencia
280
Acero SAE 1015 190
Acero SAE 1020 210
Fuente: Hibbeler, (2011).
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Grafico 5. Esquema del MGD

[ Problema pareado ]4—[ Problema cananico
A

Resolvente

Fuente: Escalona, Romero, Marrero & Rodriguez, 2013.

Gréafico 6. Grafo del modelo matematico de la brida inferior.

- o e
)

o ® osfrefeo

Fuente: Autores, 2019
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Gréafico 7. Grafo de la situacion de la brida inferior.

) N

e B

Fuente: Autores, 2019

Grafico 8. Grafo del problema de la brida inferior.

]
Dexl_[] oria_int Dint_0| brid_inf n " x
[

Fuente: Autores, 2019
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Gréfico 9. Grafo del problema pareado de la brida inferior.

Fuente: Autores, 2019
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Gréafico 10. Grafo del resolvente de la brida inferior.

Fuente: Autores, 2019

Gréfico 11. Grafo del algoritmo de solucién de la brida inferior.

Fuente: Autores, 2019
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Tabla 4. Estructograma de Nassi-Scheirman para el algoritmo de solucién de la brida inferior.

Asignar los valores fijos de las variables fijadas de disefio (11): Dint_cam, §, g, H, mat_cam, us_brid,,
us_brid, us_pern, mat_pern_suj_brid, num_grado, Q

(Rel 23, Nper_suj_brid); (Rel 12, Apiston); (Rel 19, Pr_b); (Rel 24,a_p)
(Rel 11, Fb); (Rel 13, Fd)

{Rel 14, Acal_pern_suj_brid)

{Rel 25, Acal_pern_suj_brid)

(Rel 15, Fi); (Rel 2, Dper_suj_brid); (Rel 3, Dint_brid_int);

(Rel 16,F_brida);{Rel 1, Dext_brid_int); (Rel 4, Dext_O_sup_brid_inf);
{Rel 5, Dint_0_sup_brid_inf)

{Rel 6, Lspte_brid_inf)

(Rel 17, Mf _brida); (Rel 22, o_flu_mat_brid)

{Rel 18,e_int_brid_int)

Fuente: Autores, 2019

Grafico 12. Grafo del algoritmo de solucion de la bomba de piston.

g

Fuente: Autores, 2019
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Grafico 13. Interfaz para ingreso de datos de disefio.

Parameiros de entrada

Caudal [Q] : 1,25 /s
Altura de bombeo [H] : 31 m.c.a.
| ver_dimensiones_de_camisa | | Ver_pardmetros_de_construccén I

‘ Ver_dimensiones_de_brida_inferior |

ver_dimensiones_de_brida_superior

‘ ver_dimensiones_vitgo |

| Ver_dimensiones_pistan |

‘ Ver_dimensiones_accesonios ‘

Fuente: Autores, 2019

Gréfico 14. Parametros generales de construccion de los componentes de la bomba para el primer caso

de estudio.

Datos de Disefio

Caudal: 125 Ii=

Cabezal de bombea: 0 m
| Datos de Constugeién |
Camisa

Material della camisa: PVC

Didmetra Interiar: 211 mm

Espesor 7.5 mm

Alra de la camiza: 272662 mm

Bridas

Material de bridas: Acero 10-05 . . L

- ) El zilcula del nimera de pernas 2= la realizd

Didmetra de pernos de bridas: 600 mm bl ANSIEIRS

Di&metra exteriar de bridas: 240 mm e lanoma )
Espesarinterior de bridas: & mm

Mimera de pernos 12

Vistago

Material del vastago Acera Inoridable 304

Dizmetro del vastago 15 mm

Accesorios

Material para entrlsal de agua:  Hiemo Galvanizado

Didmetro de entrada de agua: BB, 16 mm

Diametro de salida de agua: 66,16 mm

Fuente: Autores, 2019
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Gréfico 15. Resultados de geometria de
H =10 mca; § = L25 /s

Datos Geométricos-Brida Inferior

la brida

inferior obtenidos desde

la aplicacion;

Simblogia

Dext_brid_inf

Medida

240

Unidades

mm

Comentario

Didmetro exterior de la brida inferior

e_int_brid_inf 453 mm Espesor interior de la brida inferior
Dint_brid_inf 211,00 mm Diametro interior de la brida inferior
e_ext_brid_inf 6 mm Espesor exterior de la brida inferior
Dext_O_sup_brid_inf 216,00 mm Diametro exterior del Orings interior de brida inferior
Dint_O_sup_brid_inf 212 mm Diametro interior del Orings interior de brida inferior
hran_gcrings_int_brid_inf 1,5 mm Altura de la ranura del Orings interior de brida inferior
Dcentro_brid_inf 6,00 mm Didmetro central de la brida inferior
Dcircunf_guia_pernos_brid_inf 222,25 mm Diam de la circun guia de los pernos de sujecion de brida
Dperno_suj_bridas 4 mm Diametro de pernos de sujecion de brida
N_per_suj_brid 12 ul Numero de pernos de sujecion de brida
Separ_entre_valy 44,00 mm Separacion entre el centro de la vélvula y el centro de la brida
Dasiento_valv 38,00 mm Didmetro de asiento de la valvula
e_acople_valv 9,00 espesor de acople
Dentrad_H20 26,00 mm Diametro de entrada de agua
Dext_O_inf_brid_inf 134,00 mm Didmetro exterior del Orings exterior de brida inferior
Dint_O_inf_brid_inf 130 mm Didmetro interior del Orings exterior de brida inferior
hran_orings_inf_brid_inf 1,5 mm Altura de la ranura del Orings exterior
D_circunf_guia_per_accesorH20 142,00 mm Diam de la circun guia de los pernos del acc de entrada de agua
Dper_acc_entradH20 4 mm Diametro de pernos de sujecion del acc de salida de agua
Prof_rosca_per_acc_entradH20 2,40 mm Profundifdad de rosca del pernos de sujecion del acc de szlida de agua
Mum_per_acc_entradH20 6 ul Numero de pernos de sujecion del acc de salida de agua

Fuente: Autores, 2019

Gréfico 16. Prototipo virtual 3D de la bomba de piston, H = 10 mea; @ = 1,25 I/s, obtenido desde el

aplicativo: a) Vista frontal, b) Vistas isométricas.

a)

b)

Fuente: Autores, 2019
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Gréfico 17. Parametros generales de construccién de los componentes de la bomba para el segundo

caso de estudio.

(Datos deDisefio |
Caudal: 025 s

Cabezal de bombeo: 100 m
Jatg g O
Camisa
Material del la camisa: Acero Inozidable
Didmetro Interior: 1413 mm
Espesor: 34 mm
Altura de la camisa: 136,91 mm
Bridas
Material de bridas: Aoer0 10-08 El clculo del ndmero de pernos se lo
Didmetro de pernos de bridas: 6,00 mm A Bade Taisearis ANgle BIE5
Didmetro exterior de bridas: 1943 mm ' ’
Espesor interior de bridas: & mm
Namero de pernos 8
Vistago
Material del vastago Acero Inoxidable 304
Diadmetro del vastago 31,750 mm
Accesorios

Material para entrisal de agua:  Hierro Galvanizado
Disdmetro de entrada de agua: 36,7 mm
Diametro de salida de agua: 426 mm

Fuente: Autores, 2019

Gréfico 18. Prototipo virtual 3D de la bomba de piston, H = 100 mea: @ = 0,25 [/s, obtenido desde el
aplicativo: a) Vista frontal, b) Vistas isométricas.

a)

b)

Fuente: Autores, 2019
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