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RESUMEN

El procedimiento de manufactura del prototipo de impulsor depende
principalmente de las tipologias fisicas, instalaciones viables y especificaciones
deseadas del producto, sin descartar los pardametros de tiempo y costo que son
importantes en el procedimiento de planificacion de cada producto. EI impulsor
se caracteriza como la parte principal de funcionamiento de la bomba
centrifuga, que va depender para ello de su forma y la aplicacion de trabajo. La
manufactura es complicada del prototipo por ser un impulsor cerrado, se ha
visto necesario hacer uso de la tecnologia de equipos y maquinas para su
desarrollo, para llegar al modelo ideal del impulsor, se plante6 en el proyecto
de tesis los siguientes objetivos: A) Utilizar el método de ingenieria inversa
haciendo uso de un escéner e impresora 3D apoyados con el método CAD/
CAE / CAM vy considerando las cuestiones de tiempo y costo. B) La seleccion
de los materiales y el proceso de fabricacién se realiz6 en base al estudio del
material original, detectando que el problema del deterioro de la pieza fue
causada por erosion - cavitacion, y que para contrarrestar este fendmeno se
debe mejorar la dureza del material. C) El analisis de la prueba hidraulica de la
bomba demuestra el grado de conformidad entre el prototipo de impulsor
fabricado inversamente y el impulsor original. Se han estudiado los parametros

que incluyen la cabeza (H) y el caudal (Q) en el caso de impulsor fabricado.

PALABRAS CLAVE:
e PROTOTIPO

e IMPULSOR.

e CAD.

e CAE.

o CAM.
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ABSTRACT

The manufacturing process of the impeller prototype depends mainly on the
physical typologies, feasible installations and desired product specifications,
without ruling out the time and cost parameters that are important in the
planning process of each product. The impeller is characterized as the main
part for the centrifugal pump operation which depends on its form and
application of work. The manufacture is complicated of the prototype, being a
closed impeller, it has been necessary to make use of the technology of
equipment and machines for its development, to reach the ideal model of the
impeller, in this thesis project the following objectives were proposed: A) Use
the reverse engineering method using a 3D printer and scanner supported by
the CAD / CAE / CAM method and considering time and cost issues. B) The
selection of the materials and the manufacturing process was made based on
the study of the original material, detecting that the problem of the
deterioration of the piece was caused by erosion-cavitation, and that to
counteract this phenomenon the hardness of the material had to be improved.
C) The analysis of the hydraulic test of the pump demonstrates the degree of
conformity between the prototypes of the inverse manufactured impeller and
the original impeller. Parameters including head (H) and flow (Q) in the case of

impeller manufactured have been studied.

KEYWORDS:

e PROTOTYPE.
e IMPELLER.

e CAD.

e CAE.

e CAM.



CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

1.1 Problema.

A medida del tiempo y el desarrollo en la parte industrial del pais y del mundo
se han presentado un sin nimero de dificultades para conseguir equipos (maquinas) o

sus partes (repuestos).

1.1.1 Desarrollo del problema.

EL avance de la ciencia y la tecnologia lleva a una organizacion a utilizar méas
equipos tales como bombas con algunas nuevas caracteristicas en su industria. De
hecho, la bomba es una maquina que se utilizan para transferir el fluido de uno a otro
nivel. Los mecanismos de la mayoria de las bombas son similares entre si, transforman
la energia cinética a la energia dindmica del fluido facilitando la transferencia del

flujo.

Las manufacturas de bombas han tenido un progreso significativo en las Gltimas
décadas. Debido a las necesidades urgentes de la industria, todavia existe una gran
cantidad de inversion en este sector que en Gltima instancia, conduce a la mejora en el

disefio y la fabricacion de este producto especifico.

Comunmente, los fabricantes de bombas han estado involucrados con muchos
desafios, no s6lo en la fase de disefio, sino también en la fabricacion, prueba y error.
En el mundo los fabricantes de bombas estan buscando las tecnologias y enfoques para
reducir los costos de fabricacion y el tiempo, asi como mejora la calidad. En este
sentido, muchos de los fabricantes de este sector han destacado los paradigmas de la

ingenieria inversa y la reingenieria.



1.1.2 Planteamiento del problema

En la empresa ecuatoriana ensambladora de vehiculos automotores CIAUTO,
existe la problematica en torno a la bomba centrifuga del area ELPO de la planta de
pintura, especificamente en el impulsor que es una pieza principal, debido a que este
presenta un desgaste prematuro por encontrarse en contacto con (aguas alchalinas) que
se utilizan en esta area, causando de esta manera problemas en el retraso de la

produccién planificada.

La falta de tecnologia que existe en el medio para la manufactura, el costo de
materiales y la falta vinculacion de la academia con la industria; son algunos de
factores que no han hecho posible la fabricacion de este tipo de piezas para su debido

reemplazo.

1.1.3 Formulacién del problema

¢Cdémo influye la fabricacion de un prototipo de impulsor de la bomba centrifuga del
area ELPO de la planta de pintura en la empresa ensambladora CIAUTO?

1.2 Justificacion e Importancia

En el &rea ELPO de pintura de la empresa ensambladora CIAUTO, se tiene el
problema de desgaste del impulsor de la bomba centrifuga, la que se encarga de la

circulacién del fluido.

Es por ello que se ha visto la necesidad de manufacturar un prototipo de
impulsor, que permita ser reemplazado de forma répida, sencilla y a bajo costo, para
de esta manera lograr una produccién sin paralizar los procesos debido a

inconvenientes en su maguinaria.

El presente proyecto sera de gran interés para la empresa ensambladora
CIAUTO, ya que se contribuira a mitigar el problema que se presenta en la bomba

centrifuga del area de pintura, coadyuvando a la mejora de los procesos que se llevan a



cabo en ésta, y proporcionando una herramienta de solucién que puede ser adaptada en

otro problema que se presente en cualquier area de la organizacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Fabricar un prototipo de impulsor de una bomba centrifuga del area ELPO

planta de pintura de la empresa ensambladora CIAUTO.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las variables que intervienen en el disefio mecanico del impulsor.

e Obtener la geometria del impulsor mediante:
o Software CAD “Disefio Asistido por Computador”.
o Ingenieria inversa (Escaner tridimensional).

e Seleccidn de materiales alternativos para el impulsor.

e Simulacion y validacion del impulsor con la ayuda de software CAE

e Mecanizado del impulsor. Mediante software CAM “Manufactura asistida por
computador”.

e Pruebas de funcionamiento.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion teoérica

2.1.1 Prototipo

Segun (Cardenas, Orozco, Pérez, & Pineda, 2011, p. 14) prototipo “es la
representacion inicial del disefio de un producto que permite dar validez a creaciones
preliminares experimentando con varios elementos o diferentes disefios. Es una

implementacion parcial para ir realizando comprobaciones a lo largo de su disefio.”

Segun (Universia, 2015) prototipo “es una simulacién del producto final. Es
como una maqueta interactiva cuyo objetivo principal es probar si el flujo de

interacciones es el correcto”

De acuerdo a las definiciones citadas, se puede concluir que prototipo es una
representacion o simulacion de un producto, cuya finalidad es dar una validez

preliminar a un producto final.

2.1.2 CAD/ CAE/CAM.

El disefio y fabricaciéon asistida por computador se ha convertido en una
herramienta de soporte en la fabricacion de cualquier producto, actualmente en la
industria se ha convertido en requisito indispensable, debido a que tiene la necesidad
de mejorar la calidad, disminuir costes y acortar los tiempos de produccion en sus
trabajos. El uso de estas herramientas ha dado lugar a la aparicion de tecnologias que

implican el uso de ordenadores para el disefio y fabricacion de productos.

2.1.2.1 Definiciéon de CAD

Segln (Cardenas, Orozco, Pérez, & Pineda, 2011, p. 15), CAD “significa

Disefio Asistido por computador, el mismo que es un sistema informéatico que sirve



para realizar tareas como el dibujo técnico o disefio, dando soporte a los dibujantes,

proyectistas, disefiadores e ingenieros”

Segun (Sanchez, 2014, p. 273) “es asistir al disefiador en su tarea especifica,
como el dibujo técnico y la documentacion del mismo, pero normalmente permite
realizar otras tarea complementarias, relacionada principalmente con la presentacion y

el analisis del disefo realizado.”

En virtud de las definiciones citadas anteriormente, se puede llegar a la
conclusiéon que CAD es disefio o dibujo asistido por computador, siendo un software
que permite realizar estas tareas, tales como el disefio de un prototipo, como se ilustra

en la figura 1.

Figura 1 Dibujo o Disefio de un sélido asistido por computador CAD.
Fuente: (Madsen, 2012)

2.1.2.2 Obijetivo del CAD

El objetivo principal del CAD es asistir al proyectista al disefio de un sistema,

brindando las herramientas que necesita, actualmente existe un sin nimero de recursos



para la comunicacion con la computadora, por ello el programador implementa

aquellos que le son mas familiares. (Sanchez, 2014, p. 275).

2.1.2.3 Definicién de CAE.

Ingenieria Asistida por Ordenador (CAE) es el método de utilizar
computadoras en el disefio, analisis y fabricacion de un producto, proceso o proyecto.
CAE son la simulacion, analisis, pruebas y optimizacién de estructuras y sistemas
mecénicos utilizando prototipos digitales. La figura 2 muestra un modelo s6lido en 3D
sometido a pruebas simuladas y analisis de tensiones. (Madsen, 2012)
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Figura 2 Simulacion asistido por computador CAE.
Fuente:(Madsen, 2012)

2.1.2.4 Definiciéon de CAM

Proviene del inglés Computer aided Manufacturing, este sistema permite
disefiar los procesos de produccion y controlar maquinas herramientas y flujo de
materiales por medio de la automatizacion programable. Ademas integra la funcion de
disefio y manufactura, traduce las especificaciones finales del disefio a instrucciones
detalladas para la maquina que va a fabricar un objeto como se muestra en la figura 3,

tiene una gran ventaja debido a que es menos propenso a errores. Los sistemas CAM



permiten a los ingenieros observar la forma de las diferentes partes de un objeto sin la
necesidad de crear un prototipo. (Krajewski & Ritzman, 2000, p. 158)

Figura 3 Manufactura asistida por computador CAM.
Fuente: (Madsen, 2012)

2.1.3 Ingenieria inversa.

La ingenieria inversa consiste en la captura y procesamiento de la informacion
geométrica en tres dimensiones de un objeto fisico. El proceso de captura de
informacién geométrica se conoce como digitalizacion 3D, y el procesamiento de

datos se denomina reconstruccion de superficies, ver figura 4.(Rodriguez, 2011)
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=
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i

Figura 4 Proceso de la ingenieria inversa.
Fuente: (Rodriguez, 2011).



2.1.3.1 Escaner 3D.

Un escaner 3D es una herramienta de la ingenieria inversa, que permite
capturar la forma y caracteristicas de cualquier tipo de volumen o ambiente y construir
un modelo tridimensional del mismo mediante la ayuda de un software especifico. Si
bien cada tecnologia posee sus ventajas y se utiliza para diversos fines, en todas ellas
es necesario establecer un sistema de referencia entre el objeto y el escaner. (Parras,
Romero, & Cavas, 2016)

Figura 5 Escaner HandyScan.

Fuente: (Parras, Romero, & Cavas, 2016)

La informacion obtenida por el escaner 3D consiste en una nube de puntos que
posteriormente es procesada, 10 que se conoce como reconstruccion, de esta manera se
determina la forma en que estan unidos los puntos en base a estos se puede generar el

modelo. (Parras, Romero, & Cavas, 2016)

Nube de puntos Triangulacien ~ Reconstrucciondela o\~

& o &L o

Figura 6 Tratamiento de la nube de puntos.
Fuente: (Rodriguez, 2011).



2.1.4 Bombas centrifugas

La bomba centrifuga o rotodindmica ver figura 7, es maquina hidraulica que
mueve un volumen de liquido entre dos niveles, trasformando la energia mecéanica de

un impulsor en presion o energia cinética de tipo hidraulico. (Fernandez, 2011)

A Stuffing Box
B Packing

C Shaft

D Shaft Sleeve
E Vane

F Casing

G eyeof Impeller
H Impeller

| Casing wear ring
J  Impelier

K Discharge nozzle

L Impeller shrouds

Figura 7 Bomba Centrifuga.
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

2.1.4.1 Clasificacion de bombas centrifugas

Segun (Fernandez, 2011) tenemos la siguiente clasificacion de bombas
centrifugas.

Bombas radiales, axiales y diagonales ver figura 8.

e Radiales: la energia se cede al liquido mediante la fuerza centrifuga y la
corriente radial se verifica en planos radiales
e Axiales: ceden la energia al liquido por medio de la impulsién aplicada sobre

los alabes de si misma y la corriente liquida se verifica en superficies
cilindricas alrededor del eje de rotacion.
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e Diagonales: la corriente liquida se verifica radial y axialmente, por ello se

denomina flujo mixto.

Axial Radial Mixed
Figura 8 Tipo de Bombas Centrifugas.
Fuente:(Kaljahi, 2015)

2.1.4.1.1 Impulsor (Rodete)

Un impulsor es el componente giratorio de una bomba centrifuga, y en realidad
es el elemento principal del equipo. Dependiendo de la aplicacién esperada se puede
fabricar en muchas formas y materiales diferentes. A veces tiene forma tan complicada

Ilegando a ser un gran reto para el fabricante.

El impulsor de una bomba centrifuga se pueden fabricar de una forma ordinaria
en dos tipos: la forma del impulsor: abierto y (o0 semiabierto), cerrado, los dos tipos se

pueden apreciar en las figuras 9 y 10.

Figura 9 Impulsor abierto o semicerrado.
Fuente:(Kaljahi, 2015)
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Figura 10 Impulsor cerrado.
Fuente:(Kaljahi, 2015)

2.1.5 Manufactura

Segin (L.A.E & Mejia, 2000, p. 32) manufactura “esta referida a la
transformacion de insumos en productos que varian considerablemente de acuerdo a la

tecnologia empleada.”

Segun (Kalpakjian & Schmid, 2008) la manufactura proviene del latin manu
factus que tiene por significado hecho a mano, por ello “la manufactura involucra la
fabricacion de productos a partir de materias primas mediante varios procesos,
maquinarias y operaciones, a través de un plan bien organizado por cada actividad
requerida.”

De acuerdo a las definiciones citadas se puede concluir que manufactura es el
proceso por el cual se transforma la materia prima en un producto terminado o

elaborado, empleando tecnologia, maquinaria y operaciones.

Para realizar el proceso de manufactura se debe responder a varias exigencias y
tendencias ver tablal.
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Tabla 1

Exigencias y tendencias de la manufactura.

No

Exigencias y tendencias

1

Un producto debe satisfacer los requerimientos de disefio, especificaciones y
estandares establecidos

Un producto debe ser manufacturado utilizando ambiental y econdmicamente
los métodos méas amigables

La calidad debe ser incorporada en el producto en cada etapa

Los métodos de produccion deben ser altamente flexibles como para responder

a los cambios de demanda

Se deben evaluar los nuevos materiales, métodos de produccidon e integracion
por computadora
Las actividades de manufactura deben ser enfocadas como un gran sistema

Una organizacion de manufactura debe tratar de alcanzar constantemente los

mas altos niveles de calidad y de productividad

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

2.1.6 Proceso de manufactura para la produccion de impulsores

Es una técnica donde se desarrollan algunas operaciones que intervienen en la

fabricacion de un producto (prototipo).

Para el proceso de fabricacion de un impulsor hay que tener en cuenta las

siguientes operaciones:

Método de colada en arena (fundicion)
Mecanizado.
Procedimiento de union (soldadura, tornillos y pegado).

Impresion 3D (Prototipado rapido).
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2.1.6.1 Método de colada en arena (fundicién).

Proceso utilizado para crear formas metalicas solidas a partir de metal fundido,
el cual se vierte en una cavidad que ha dejado un molde como se puede apreciar en la
figura 11.

La fundicion de arena se utiliza para hacer grandes piezas (normalmente de
hierro y acero, pero también de bronce, laton, aluminio). EI metal fundido se vierte en

una cavidad del molde formada de arena (natural o sintética).

Pouring cu
g Cast metal in cavity

/ Rising /_ Core

Vs Cope
Downsprue 1 N2 J Parting line
Runner A \—/\,) L
Flask——{| - "7 g Drag
Mold T

TP rrEeE y r Falarar 7
Figura 11 Cavidad de una pieza para colado en arena.
Fuente:(Kaljahi, 2015)

2.1.6.2 Proceso de mecanizado para la produccion de impulsores.

Este método se utiliza principalmente para dar los acabados superficiales o
mecanizar un impulsor de forma complicada lo que dependera el tipo de maquina. Este
procedimiento entre el otro método puede resultar costoso porque necesitaba maquinas
CNC vy trabajos de expertos. La rutina es asi, el procedimiento de disefio se realiza a
través de software CAD, luego estos datos son analizados por software CAM los

procesa y para luego pueden ser transferidos a la maquina CNC.
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Figura 12 Mecanizado de un impulsor abierto.
Fuente:(Kaljahi, 2015)

2.1.6.3 Procedimiento de unién.

En algunos casos, la forma del impulsor es complicada y dependiendo del
material que se utilizard, y las facilidades de fabricacion puede tomarse esta estrategia.
La soldadura se utilizan en algunos casos para unir las paletas a la parte de cubierta del
impulsor o a su vez se realiza mediante la unién con tornillos. La figura 12 muestra el
Impulsor fabricado mediante procedimiento union por tornillos. El beneficio de este
método es de bajo costo y tiempo comparado con el método de mecanizado, también
tienen limitacién como la aplicabilidad en placas estrechas. Ademas, implica algunos

problemas y restricciones este procedimiento tales como la corrosion y la erosion.



15

Figura 13 Procedimiento por union mediante tornillos.
Fuente: (Miranda, 2014)

2.1.6.4 Impresion o prototipado rapido 3D

Como su nombre lo indica, construye objetos en tres dimensiones partiendo de
modelos digitales, tiene el mismo concepto de impresién de texto, a diferencia que la
impresora en lugar de usar tinta, usa materiales para crear un objeto mediante el
depdsito de capa por capa, hace décadas existe la tecnologia de impresién 3D, este tipo
de impresién se concibié para la construccion de prototipos de manera rapida y fécil.
(Jarauta, et al., 2014 )

2.1.6.5 Materiales para impresoras 3D
Actualmente existen diferentes tecnologias de impresién 3D, depende del

material y la forma del objeto solido que se pretende imprimir, ya que se pueden

utilizar diferentes tipos de polimeros para materializar el objeto. Ver figura 14.
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Los principales polimeros que se utilizan en impresién 3D son:

ABS: es un tipo de termoplastico que se compone por tres grandes componentes,
el acrilonitrilo, butadieno y estireno, aunque son derivados del petr6leo son
resistentes ante grandes impactos, altas temperaturas y ataques quimicos, los
objetos ABS se pueden pulir, lijar, limar y realizar un sin nimero de procesos
industriales. Este tipo de material trabaja con temperatura entre 230 y 245 grados.
(Mediatrends, 2015)

PLA: es un tipo de polidcido lactico creado a partir de recursos naturales
renovables como la cafia de azlcar y almidon de maiz, siendo un compuesto
biodegradable no contaminante, es de facil uso debido a que para imprimir
funciona con temperaturas mas bajas que el ABS, oscilando entre los 190 y 200
grados, pero el producto obtenido es mas fragil y tiene menos vida util.
(Mediatrends, 2015)

Figura 14 Impresora 3D.
Fuente: (Madsen, 2012)
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CAPITULO 111
DISENO DEL IMPULSOR

Alrededor del mundo una parte compleja es el disefio y la fabricacion de
rodetes para bombas centrifugas, siendo un desafio para la parte de la ingenieria, se
puede decir que la construccion mecéanica determina el funcionamiento eficiente del

rodete.

3.1 Determinar las variables que intervienen en el disefio mecanico del

Impulsor.

Para enfocarse en la ingenieria inversa y crear el rodete con las mismas
caracteristicas al disefio mecanico original, se debe tomar en cuenta algunas variables
como el desempefio o rendimiento de la bomba, las cuales vienen dadas por garantia

(fabricante) como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Variables de rendimiento de la bomba.

DATOS DE GARANTIA DE LA BOMBA JIANGSU XINTAI PUMP &
VALVE MANUFACTURING CO., LTD.

NUMERO : 2015204 MODELO : CYIH 100-80-125
DATE: 2015-03
VARIABLES VALOR UNIDADES
CAPACIDAD O CAUDAL Q 100 m3/s
POTENCIA P 11 Kw
ALTURA (CABEZA) 5-20 P1 0.24 m
VELOCIDAD Rev. 2900 rpm

3.2 Obtencioén de la geometria del impulsor

Para la adquisicion de la geometria del rodete (CAD) y dar cumplimiento con el
objetivo del proyecto de tesis, se puede realizar con los siguientes pasos y que ademas

se interpreta de manera gréafica en la figura 16.



e Escaneado del rodete.

e Modelado del impulsor en 3D con software CAD.
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Para el desarrollo de estos pasos se tiene que hacer uso de equipos y software

especializados en el area de ingenieria inversa ver tabla 3.

CARACTERISTICAS

Tabla 3
Caracteristicas de los equipos y software que se utilizaron para el disefio asistido
por computador (CAD)

EQUIPO/SOFTWARE NOMBRE

Escaner laser 3d Go! SCAN 50

Software de adquisicion  Vx element. V5

de nube de puntos

Software de modelado
CAD

Geomagic design 2016

Software de modeladoy Solidworks 2106
transformacion de
formato. CAD.
Software analisis y
validacién CAE

Solidworks 2106.

Escaner portatil captura
datos a color, de velocidad
de medicién rapida.

Procesa los datos
receptados por el escaner
y procesa la nube de

puntos en un formato .cst.
Procesa el formato .cst
transformandolo a un

formato s, puede
realizarse el CAD el
mismo que se puede

exportar a un programa
CAD.
Realiza el
pieza.

CAD de una

Software CAE el cual
ayuda en la validacién de
un producto.

El escaneado del impulsor se realiza con el escaner mencionado en la tabla 3 en

el laboratorio de prototipado de CAD-CAM de la Facultad de Mecanica de la Escuela

Superior Politécnica Chimborazo (ESPOCH), la cual cuenta con los equipos Yy

licencias de los softwares mencionados.
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3.3 Escaneado del impulsor.

El proceso de escaneado se realiza de la siguiente manera:
e Preparacion de la superficie de la pieza.
e Escaneado y exportacion.

e Tratamiento de la nube de puntos.
3.3.1 Preparacion de la superficie del impulsor.

Se limpia la superficie del rodete, después se procede a pintar toda las caras del
rodete de color blanco mate, seguido a esto se colocd puntos de reconocimientos
(target) principalmente en los alabes (2 en la cara frontal y otros 2 en la cara posterior)
lo cual sirve como referencia para que escanear reconozca todas las partes fisicas de la
superficie del impulsor. Ver figura 15.

Figura 15 Rodete preparado para ser escaneada.
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3.3.2 Escaneado y exportacion.

En el proceso de escaneado consiste en que la cdmara del escéner debe ir
enfocando el objeto de manera que capture una serie de puntos en el espacio (X,y,z) y
genere una nube de puntos en la area grafica del software (Vx - element), la pieza debe
permanecer estable con una luz ambiente adecuada, ademas se debe escanear el objeto

de una manera constante a una aproximacion de 30 — 40 mm.

Como se menciona anteriormente el impulsor cerrado es un objeto que tiene
zonas complejas para escanear, por lo tanto el resultado no serd 100%, y que para
solucionar dicho problema se realiza un tratamiento de las superficies no escaneadas.
Ver figura 16.

Figura 16 Nube de puntos del impulsor escaneado.

El escaneado el rodete en forma de nube de puntos lo exportamos en formato
stl. Binario, para luego importarlo desde otro software el cual se encarga del

tratamiento de la nube de puntos.
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3.3.3 Tratamiento de la nube de puntos

Para tratamiento de la nube de puntos se trabaja con el software Geomagic
Design, donde se importa el archivo stl binario al area de dibujo del programa, se
efectla un tratamiento con herramientas del software, las cuales ayudan a rellenar las
superficies que no fueron escaneadas sin alterar sus dimensiones, a tal punto que se
obtiene una imagen con un porcentaje de exactitud del 98 % con respecto a la pieza

real, este proceso se puede observar en la figura 17.

U nes CsOUKESESEEN. 0REI000I00GE

Figura 17 Tratamiento de malla.

3.4 Modelado del Impulsor

Una vez ya arreglada y depurada la malla se ejecuta el reconocimiento del
croquis (lineas color magenta) que por defecto genera la nube de puntos (NURBS) en
un sistema de referencias (X, y, z). Con la ayuda de herramientas del software se crea
un nuevo croquis en 2D siguiendo la trayectoria del croquis anterior como se observa
en la figura 18.
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©C.0.=. @ .40 0

Figura 18 Creacion del croquis.

3.4.1 Evaluacion de la geometria del impulsor.

Creado el croquis se procede al modelado utilizando herramientas de
extruccion y revolucién que provee el software, y a medida que se crea la pieza se
realiza la validacion del prototipo conceptual mediante una herramienta de analisis
geométrico del programa, esta compara la nube de puntos y el sélido, revelando las
zonas que tengan una desviacién geométrica de acuerdo a una barra de colores, el que
pinta de color verde muestra que no existe ninguna desviacion, el azul (valor menor al
espesor especificado) y el rojo (valor mayor al espesor especificado) como se puede

apreciar en la figura 19.

Figura 19 Evaluacion de la geometria.
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Se efecta la transferencia del modelo a otro software especializado en CAD
(Solidworks), se exporta todas las operaciones de disefio que se utilizaron para

construir el s6lido. Cambiando de formato stl a sldprt, ver la figura 20.

wt
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| SOUDWORKS Add-ins | Simulation | Analysis Preparation
PHAPEE © - 0 Q 0
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G () DESKOT.3D Sketchl 127
@ DESKOT Loft1 128

(@ () DESKOT_3D Skatch?_136
| @OEsKOLloz1s
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Figura 20 Transferencia del sélido de Geomagic design a Solidworks.

3.4.2 Reconstruccion del impulsor en Solidworks.

Terminada la operacion de exportacion se procede a la reconstruccion del CAD

del impulsor y se verifica las medidas con la herramienta de calcular del menu de

Solidworks, ver la figura 21.

Figura 21 Prototipo del impulsor en Solidworks.
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3.5 Seleccion de materiales alternativos para el impulsor.

La seleccidén del material apropiado para construir el prototipo propuesto se
analiza y estudia las caracteristicas del material base con el que esta constituido el

rodete real u original, ademas las causas efectos que provocan el deterioro del mismo.

Para determinar el tipo de material y sus caracteristicas se realiza los siguientes

ensayos:

e Andlisis Quimico.

e Ensayo de dureza Brinell.

3.5.1 Analisis Quimico.

Este procedimiento se realiza en un espectrometro, el cual ayuda a identificar
la composicion quimica que contiene el material base, los resultados se pueden

apreciar en la tabla 4.

Tabla 4
Datos de analisis con espectrometro.
COMPOSICION QUIMICA
METODO: FE100

Material Variable Concentracion %
Carbono C 0.023
Silicio Si 0.080
Manganeso Mn 0.0050
Fosforo P 0.0100
Azufre S 0.0100
Cromo Cr 0.0100
Molibdeno Mo 0.013
Niquel Ni 0.142
Cobre Cu 0.015
Aluminio Al 0.0700

CONTINUA
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Cobalto Co 0.014
Magnesio Mg 0.0050
Niobio Nb 0.014
Titanio Ti 0.0030
Vanadio \Y 0.0050
Wolframio w 0.100
Hierro Fe 99.60

También se realiza un analisis metalografico. Lo cual determina que es una

estructura monofésica (obtenidos por cristalizacion primaria), Ver figura 22.

F

Figura 22 microestructura del material del impulsor original.

3.5.2 Ensayo de dureza Brinell.

Este ensayo se realiza en una maquina llamada durémetro, es un método por
identacion, donde se fuerza una bola de acero en la superficie del material a estudiar,

se mide el diametro impreso y se calcula la dureza mediante la formula siguiente:
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Donde:

P: 187.5 Kgf (carga a utilizar medida).
D: 5 mm (diametro de la bola (indentador)).

d: 1.59 mm (diametro de la huella en superficie).

_ 2(187.5kgf) 1
- m25mm? 2.53 mm?
I Ty
kgf .
HB = 92 —— = Hv (dureza vicker).
mm

De acuerdo composicion quimica, la microestructura y la dureza del material se
puede determinar que es un material de bajo carbono (hierro comun). Siendo un

material no adecuado para este tipo de piezas.
3.5.3 Causas que deterioran el impulsor.
Se puede observar que los alabes sufrieron un desgaste por un fendmeno Ilamado

cavitacion, erosién y corrosion que es muy regular en este de piezas por el trabajo que

efectlan ver figura 23.

desgaste del dlabe

%

Figura 23 Rodete deteriorado por el desgaste.
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Tomando en cuenta que la bomba centrifuga donde se aloja el rodete, trabaja a
una potencia de 14.3 hp a 2900 rpm y su funcion es succionar aguas alcalinas (< 50
mg/LCaCo3) ver anexo 1, cumpliendo 8 horas diarias (160 horas/mes) a una
temperatura de 21 [J C a 67 [ C, lo que expone a bajar la vida Gtil de las piezas de la
bomba principalmente la del impulsor donde existen variaciones de presion que crecen
en funcion de la temperatura del fluido, esto a su vez crea el fendmeno Ilamado
cavitacion lo cual conlleva a la erosion desgastando la superficie de los alabes del
impulsor, destruyéndolo e invalidando su funcionamiento. La variacion de presion esta

en funcion de la temperatura como se muestra en la figura 24.

Diagrama de

= temperatura-
2 —y presion del agua:
10 water B ] 1 punto triple,
a 10 2 punto de,
& ebullicion
c @ 3 punto critico;
o 10— Ocurva de
102 / sublimacion,
[ 1] vapour Ocurva del punto
10° / de ebullicion,
Ocurva del punto
0 100 200 300 374 de fusion

i "C—
Figura 24 Temperatura vs Presion.

Fuente: (Gunt Hamburg, 2017).

Una manera para contrarrestar estos tipos de problemas (cavitacion-erosion y
corrosion) que desgastan al rodete se debe selecciona un material con una dureza
adecuada. (UAN, 2012).

3.5.4 Criterio de seleccién de materiales.

Para seleccionar el material se recurre al criterio de seleccion de Ashby el cual
propone que mediante la utilidad que tenga el material (requisitos de disefio), se
establece parametros de desempefio y con la ayuda del método gréafico (software), se

puede aproximar a una seleccion del material ideal para el impulsor. (Ashby, 2005).



De acuerdo a los requisitos de disefio tenemos:

e Funcion del impulsor. ¢Cual es la funcion del impulsor?
e Condiciones a optimizar. ¢{Qué condiciones debe cumplir?
e Objetivos. ¢ Qué caracteristicas se deben maximizar o minimizar del material?

3.5.4.1 Funcion del impulsor.

e Rotar e impulsar el fluido (agua alcalina).

3.5.4.2 Condiciones a optimizar:

Las condiciones que seran optimizadas seran superiores al material original del
impulsor

e Resistencia a la fractura > 2.6 MPA. (Ashby, 2005)

e Dureza adecuada > 92 HV.

e Resistente para trabajar con agua alcalina. (aceptable/excelente).
e Resistencia a la Temperatura. (21°C-100°C).

e Adecuado para manufactura. (Fundicién y mecanizado).

3.5.4.3 Objetivo.

El objetivo es maximizar la dureza del material y el limite elastico, y por otra

parte minimizar el costo, sin omitir ninguna restriccién (condiciones a optimizar)
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Se realiza la seleccion del material por método gréfico en dos aproximaciones

donde se debe analizar los materiales segun el indice desempefio u objetivos que se

requiera cumplir.

3.5.5 Primera aproximacion.

El siguiente grafico se construye de acuerdo al indice desempefio, donde que a

medida que se maximice la dureza también se aumente el limite de elasticidad.



M1=H/6

Donde:

H = La dureza (Vicker o MPA)

6 = Limite de elasticidad.
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Figura 25 Dureza vs Limite de elasticidad.
Fuente (Ashby, 2005)

3.5.6 Segunda aproximacion.

La grafica a continuacion indica que en el eje y se sitlan valores de la dureza

del material (H) y en el eje x el costo (C), el objetivo es Minimizar el costo sin que la

dureza disminuya, para lo cual en esta grafica se traza un pendiente (valor de 1), la

misma que establece que materiales que estén sobre la linea son los méas adecuados

tanto en costo como en dureza.

.M2 = H/C. Ver lafigura 26.
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Figura 26 Dureza vs Costo.
Fuente (Ashby, 2005)

e En la lera aproximacion se simplifica mediante el analisis del indice de
desempefio (M1= H/ 6) quedando un total 60 materiales de entre 1895, entre
estos estan: aleaciones de aluminio, aceros nodulares y aceros inoxidables, ver
tabla 5.

Tabla s

Primera aproximacion materiales para impulsor.

PRIMERA APROXIMACION MATERIALES PARA IMPULSOR.
N° MATERIAL

*Aluminio, A206.0, fundicién de molde permanente, T7

[EEN

*Hierro fundido, austenitico (nodular), EN GJSA XNiCr20 2
Hierro fundido, austenitico (nodular), EN GJSA XNiCrNb20 2
Acero inoxidable, austenitico, ASTM CE-30, fundido.

Acero inoxidable, austenitico, ASTM CE-30, fundido, H20 templado

oo o1 A WD

Acero inoxidable, austenitico, ASTM CF-3A, fundido

CONTINUA -




31

7 Acero inoxidable, austenitico, ASTM CF-8A, fundicion

8  Acero inoxidable, ferritico, ASTM CB-30, fundicion

9  Acero inoxidable, ferritico, ASTM CC-50, fundicion, niquel alto
10 Acero inoxidable, ferritico, ASTM CC-50, fundicion, bajo niquel
11 *Acero inoxidable, martensitico, ASTM CA-6NM, fundido

e En la 2da aproximacion la gréfica muestra un resultado 6 materiales de 1895
materiales, siendo los mas apropiados los que se encuentra sobre la pendiente de
seleccion como por ejemplo el aluminio A206.0 T7 es el mas barato y tiene una
dureza adecuada a comparacion de los otros que resultan tener mayor dureza pero

son costosos, ver tabla 6.

Tabla 6

Segunda aproximacion lista de materiales para impulsor.

SEGUNDA APROXIMACION LISTA DE MATERIALES
PARA IMPULSOR.

N° MATERIAL

1 *Aluminio, A206.0, fundicion en molde permanente, T7

2 Hierro fundido, austenitico (nodular), EN GJSA XNiMn13 7

3 Acero inoxidable, ferritico, ASTM CB-30, fundicion

4 Acero inoxidable, ferritico, ASTM CC-50, fundicion, niquel alto
5  Acero inoxidable, ferritico, ASTM CC-50, fundicion, bajo niquel

6  *Acero inoxidable, martensitico, ASTM CA-6NM, fundido

De entre las aproximaciones se escoge los materiales que cumplan con los

objetivos y sean los mas comunes en la evaluacion de las aproximaciones, ver tabla 7.
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Tabla7
Seleccion de material de acuerdo a sus caracteristicas.

Hierro fundido,

austenitico Acero
Caracteristicas Aluminio A206.0  (nodular), EN inoxidable
T7 GJSA XNiCr20 ASTM CA-
2 6NM, fundido
Resistencia al agua Excelente. Excelente. Aceptable.
alcalina.
Dureza Vicker. 130-149 HV 145-210 HV 263-285 HV
Limite de elasticidad 357 MPA 250 MPA 725 MPA
Costo 2,6 USD/Kg 4,32 USD/Kg 2,73 USD/Kg
Manufactura Excelente Aceptable. Aceptable.

El material que se muestra como el mas adecuado para el proyecto de acuerdo
a sus caracteristicas es el aluminio Al A206.0, T7. Este material sera utilizado para
crear el prototipo ya que es facil de obtener y a un bajo costo, pero ante la cavitacion

es un material vulnerable.

3.6 Analisis y simulacion por Ingenieria Asistida por Computador (CAE).

Para el analisis y validacion del disefio del rodete se calcula analiticamente
para luego con la ayuda de un software de ingenieria asistida por ordenador CAE,

realizar la simulacion con cargas reales de trabajo.

Para poder asegurar un buen disefio se emplea el factor de seguridad apropiado,
que a veces estan determinados en tablas de investigaciones anteriores, pero existen
casos donde toca calcularlos de acuerdo a algunos parametros de funcionamiento de la

pieza disefiada.
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Para tener un factor de seguridad aproximado del impulsor, aplicamos el
método de Pugsley el cual parte de la siguiente ecuacion: (Wpcalle 2012)

FOS = nxx * nyy

Donde:

nxx: Factor de seguridad que involucran caracteristicas A, B'y C (Wpcalle 2012).
nyy: Factor de seguridad que involucran caracteristicas D y E (Wpcalle 2012).
A: Calidad de los materiales.

B: Control sobre la carga aplicada.

C: Exactitud del analisis del esfuerzo.

D: Peligro para el personal.

E: Impacto econdémico.

Entonces.
FOS = nxx * nyy
FOS=17*12
FOS =2.04

Estos datos se encuentran en la tabla 8 y 9.

Tabla 8

Parametros para el factor de seguridad A, By C.

B

Caracteristicas mb b r p

mb 1.1 1.3 15 1.7
b 1.2 1.45 *1.7 1.95

A=mb C= r 1.3 1.6 1.9 2.2
p 1.4 1.75 2.1 2.45
mb 1.3 1.55 1.8 2.05
A=b b 1.45 1.75 2.05 2.35
C= r 1.6 1.95 2.3 2.65
p 1.75 2.15 2.55 2.95

mb 15 1.8 2.1 2.4
b 1.7 2.10 2.4 2.75

A=r C= r 1.9 2.3 2.7 3.1

CONTINUA )
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p 2.1 2.55 3.0 3.45
mb 1.7 2.05 2.4 2.75
b 1.95 2.35 2.75 3.15
A=p C= r 2.2 2.65 3.1 3.55
p 2.45 2.95 3.45 3.95
mb= muy bien b= bien
r=regular p= pobre

Fuente: (Wpcalle 2012).

Tabla 9

Parametros para el factor de seguridad E y D.

D
CARACTERISTICAS ns S ms
ns 1.0 *1.2 1.4
E s 1.0 13 15
ms 1.2 14 1.6
MS= muy Serio S= serio NS= no serio

Fuente: (Wpcalle 2012).

De la ecuacionl3 calculamos esfuerzo admisible (eadm).

Se calcula para el Aluminio A 206.0 T7

ou = 355 MPA.
ou
ocadm. = ﬁ
357 MPA
cadm. = W

ocadm. = 175 MPA.

Se calcula para el Hierro fundido, austenitico (nodular), EN GJSA XNiCr20 2
ou =124 MPA.

124 MPA
2.04

cadm. = 60,83 MPA.

ocadm. =
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e Parael Acero inoxidable ASTM CA-6NM, fundido.
ou = 725 MPA.

725 MPA
2.04

cadm. = 355.39 MPA.

ocadm. =

3.6.1 Simulacion del impulsor CAE.

La simulacion estatica se realizo en el paquete de simulacion en Solidworks,
los datos que se ingresan fueron de presion de 0.21 MPA y una temperatura de 67 °C,

como se indica en las figuras 27, 28 y 29.

Los resultados de la simulacion se exponen en la tabla 10, donde los resultados
de esfuerzo maximo (Von-Mises) muestran una variacién esto depende del software

empleado para crear la malla, entre mas fina sea la malla los valores de esfuerzos seran

Nombre del modelo:RODETE REAL CON FDS
Nombre del modelo:RODETE REAL CON FDS Nombre de estudiohlERRO FUNFDIDO(-Predeterminado-)
Nombre de estudio:hlERRO FUNFDIDO[- Pred etermina do-) Tipo deresuttado: Andlisis e statico tensidn nodal Tensiones1
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadi FDS Escala de deformacidn: 651,962
Criterio: Automatico von Mises (N/mA2)
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.91
2 200000 1.363e+008
166333 1 1.250e+008
1.76667 o | 1.136e+008
1,65000 ; I 7 102264008
| 153333 8 - 9.088e+007
141667 . 7.952e+007
1.3 6.316e+007
5.630e+007
- 118333
- 4.544e+007
- 1.06667 !
- 3408e+Q07
. 0.95000
2,272e+007
- 083333 113664007
0.7667 3.5926+003
0.60000 — Limite eldstico: 1.241e+008

Figura 27 FDS Y Von mises stress, Hierro fundido, austenitico (nodular), EN
GJSA XNiCr20 2.
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Nombre del mod elo:RODETE REAL CONFDS Nombre del modelo:RODETE REAL CON FDS
Nombre de estudioALUMINIO A206T7(- Fred eterminado-) Nombre de estudio:ALUMINIO A206T7 (Pre dete minado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensionest

Criterio: Automético Escala de deformacién: 531843 SN
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3.1 FDS von Mises (N/m”2)

1.114e+008

1.000+001
1021e+008

9.425¢+000
L 9.284e+007

88492+000
. 8.356e+007

L 8.274e+000
- 7.428e+007

L 7.699e+000
_ 6499e+007

| 7.123e+000
5.571+007

6.548e+000
" L 4.642e+007

L 5.973e+000
L 3.714e+007

. 5.3%e+000
| 2.786e+007

- 48226+000

- 4.247e+000

l 3.6726+000
3.096+000

Figura 28 FDS y VVon mises stress, Aluminio A 206.0. T7.

1.857+007
9.28%+006
4819e+003

— Limite elastico: 3.450e+008

Mambre del model ot RODETE REAL CON FDS Nombre del modelo:RODETE REAL CON FDS
Mombre de estudio:ASTM CA-BANMI-Predeterminado-] Nombre de estudio:ASTM CA-6ANM(-Pred eterminado-)
Tipo de resultad o: Factor de seguridad Factor de seguridad2 Tipo de resultado: Analisis estético tensidn nodal Tensiones1 von Mises (N/m”2)
Criterio; Autom dtica FDS Escala de deformacion: 1274.36
Distribucidn de factor de segurdad: FDS min = 4.4 1.574e+008
1.000e+001
1.443e+008
9.532e+000
- 1.311e+008
2.063e+000 . 1.180e+008
L 8.595e+000
- 1.04%+008
L 8.126e+000 :‘ . 9.181e+007
L 7.658e+000 M— 7.8600+007
| 7.18%+000 | 655864007
L AT21e+000

. 5.246e+007
- 6.:253e+000 3.935e+007

- 8. T84e+000

& a1 03 2.624e+007

. 5.316e+000 \L/ I 1.312e+007

l 484704000 : 5.5062+003
43794000

— Limite eldstico: 6.591e+008

Figura 29 FDS y VVon mises stress, Acero inoxidable ASTM CA-6NM, fundido.

Tabla 10

Datos del factor de seguridad y del analisis estructural —\Von Mises.

Hierro fundido, Acero inoxidable
austenitico ASTM CA-6NM,
(nodular), EN Al A206.0 T7 fundido.
GJSA XNiCr20 2
FDS 0,91 3,1 4.4
Von Mises
(esfuerzo 136,3 MPA 110,9 MPA 157,4 MPA
maximo)

Una vez terminado el andlisis se puede proceder a ejecutar los planos de
construccién del impulsor, los cuales se encuentran al final del proyecto como anexo 2
(a, b, c), estos planos fueron construidos de acuerdo a la norma del dibujo técnico,

mecanico (INEN 003) con las tolerancias y ajustes necesarios.
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CAPITULO IV
MANUFACTURA DEL IMPULSOR

La fabricacion de un impulsor cerrado es una parte compleja por tener sus
alabes dentro del rodete no pueden ser manufacturados tan facilmente, anteriormente
se menciona los métodos de fabricacion del impulsor (capitulo 2) y de acuerdo a las
herramientas y tecnologia disponibles en el medio, se organiza una estrategia para el

desarrollo de manufactura del prototipo donde destacan cuatro tipo de operaciones, ver

figura 30.
MANUFACTURA
DEL PROTOTIPO
CONCEPTUAL FUNCIONAL
OPERACION: OPERACION:
s |IMPRESION 3D * FUNDICION
s TORNEADO
s FRESADO

Figura 30 Procesos y operaciones que intervienen en la fabricacion del prototipo.

4.1 Manufactura del prototipo conceptual.

El prototipo conceptual se lo materializa con impresion 3D lo cual permite
presentar el rodete como un prototipo inicial, de tal manera que se pueda realizar una

evaluacidn visual con respecto a su forma.

Se imprime dos prototipos con distintas impresoras y diferentes materiales, el
primero se crea en una impresora con el método fotopolimerizador y con un material
ABS (cartucho de resina liquida), se imprime a una escala 1:2 en un tiempo de 7 horas

con 51 minutos ver figura 31(a).
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El segundo prototipo se realiz6 a una escala 1:1 con una impresora por el método de
extruccion con un material PLA (filamento), lleva un tiempo de 6 horas

aproximadamente imprimir el impulsor, ver figura 31(b).

Figura 31 Prototipos impresos. (a) escala 1:2 con PLA. (b) escala 1:1 con ABS

4.1.1 Diferencias entre los materiales de impresion ABS vs PLA.

El ABS es un polimero sintético derivado del petréleo lo cual le hace nocivo,
pero es muy resistente y se lo puede mecanizar. EI PLA por su parte es un material
biodegradable que no es nocivo pero no es muy resistente y no se puede mecanizar,
observe la tabla 11 donde se aprecia los valores de las propiedades mecénicas en

dichos polimeros.

Tabla 11
Propiedades mecénicas del material ABS 'y PLA.

PROPIEDADES MECANICAS ABS PLA
Densidad 30° (g/cm3) 1.08 1.25
Tensién de rotura (MPa) 12-22 6
Modulo de elasticidad 800-1200 3500
(MPa)

Alargamiento de rotura (%)
2-3 6
Resistencia a la flexion (MPa) 23-34 80

CONTINUA -
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Mddulo de flexion (MPa) 750-1100

4000
Resistencia al impacto (J/m) 16 8
Resistencia a la deformacion por calor (°C) 52 30
Dureza Shore D 77-80 35
Temperatura de transicion vitrea Tg (°C) 82 60

4.2 Proceso de Manufactura del prototipo funcional.

De acuerdo a la estrategia planteada para realizar el proceso de manufactura con

el material seleccionado (A206.0 T7), se procede a realizar las siguientes operaciones:

e Fundicién
e Torneado.
e Fresado.

4.2.1 Fundicion.

La fundicion es la operacién donde se crea la pieza por el método de colado,
en este caso se realiza una fundicion no ferrosa de acuerdo a su composicion quimica
del A206.0 T7, el cual tiene un punto de fusion 1200 °C, para realizar esta operacion
se debe elaborar los moldes del impulsor tanto el externo como el interno (ndcleo).

4.2.1.1 Fabricacion del molde exterior.

Para construir el molde se hace referencia en las medidas del impulsor (planos

del impulsor y CAD). Ademas de esto se toma en consideracion:

e Que el molde de arena debe tener un angulo de salida de 1° ver el esquema de la

figura 32.
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La contraccion o dilatacion volumetrica sera el cambio de dimensionamiento que
experimenta la pieza (impulsor) al solidificarse durante el proceso de

enfriamiento, en el caso del aluminio sera 7,1% como muestra la tabla 12.

Tolerancias para el maquinado, el molde debi6 tener una medida extra para que la
pieza fundida pueda ser mecanizada con el objetivo de darle un acabado
superficial y un dimensionamiento tolerante a la pieza original, estas medidas para

maquinado varian entre 1.5 mmy 3 mm (1/16 in y % in).

LINEA DE PARTICION [

Figura 32 Bosquejo del molde externo.

Tabla 12

Contraccion o dilatacion volumétrica por solidificacion para diversos metales
fundidos.

CONTRACCION O DILATACION VOLUMETRICA POR
SOLIDIFICACION PARA DIVERSOS METALES FUNDIDOS.

*Aluminio 7.1
Zinc 6.5
Al-4.5% de Cu 6.3
Oro 5.5

Hierro blanco 4-5.5
Cobre 4.9

Bronce (70-30) 4.5
Magnesio 4.2

90% de Cu-10% de Al 4

CONTINUA :>
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Aceros al carbono 2.5-4
Al-12% de Si 3.8
Plomo 3.2

Dilatacion (%)

Bismuto 3.3
Silicio 2.9
Hierro gris 2.5

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008).

En base a estas consideraciones se realiz6 el CAD y los planos. Para la
construccion del molde externo se utiliz6 madera de laurel, se lo mecaniza y cura con

pintura anticorrosiva con el fin de evitar la deformacion por humedad ver figura 33.

Figura 33 Molde externo.

4.2.1.2 Fabricacion del Nucleo (Macho).

Para construir el molde del nGcleo o macho como en el caso anterior se realizo
el CAD vy los planos pertinentes, se fabricaron algunas partes que no son complejas del
molde en madera de laurel, las partes complejas y que ameritan mayor precision se
realizaron con impresion 3D en ABS, este tipo de molde debe ser desarmable con el

fin de facilitar el moldeo del nucleo ver figura 34.
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Figura 34 Molde del nacleo (macho).

Una vez construido el molde se procede a preparar y mezclar los materiales para

moldear el nucleo, los cuales fueron los siguientes aglutinantes y aglomerantes:

e Arenasilicea 100%

e 0,75a0,8 % de dextrina.
e 1a2% de agua.

e 0,5% de resina.

e 2 a4% de aceite de linaza.

Después se realiza el endurecimiento o curado en una mufla a una temperatura de
200° C en un tiempo aproximado de 2 horas. Este ndcleo debe cumplir con una buena:

resistencia a la manipulacion, elasticidad y resistencia a la colada ver figura 35.

Figura 35 Elaboracion del nacleo.
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4.2.2 Sistema de alimentacién.

El sistema de alimentacion es el conductor del material en estado liquido a la
cavidad del molde, el mismo que fue calculado adecuadamente para evitar rechupes y
porosidad, para lo cual se debe considerar el peso del impulsor, de acuerdo al plano se

tiene un peso de G = 0,63 Kg.

A esta masa G se agrega un 25% para compensar la masa del sistema de

alimentacion, teniendo una masa total (Gt).

Gt=G * 1.25%
Gt=0.63*1.25
Gt=0,79 Kg

Existen parametros que se debe calcular para el disefio del molde ver la figura
36.

AN

7 DN ANNANAN

Figura 36 Esquemas de caja con molde para fundicion.

4.2.2.1 Calculo de las alturas del canal de alimentacion.

Para el célculo de la altura media (Hm) se utiliza la siguiente ecuacion de

acuerdo a los parametros que me establece la grafica anterior.
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Donde:

e Hm = altura media de carga (cm).
e H =6 cm (altura del sistema de alimentacion desde la posicién de colado).
e Hs=2.8cm (altura del modelo desde la posicion de la masa fundida).

e Hp=28cm (altura de la pieza a fundir).

Entonces:

Hm=6-22=551cm
2%8
4.2.2.2 Calculo del tiempo de vaciado
T=Kt*é"*Gm
Donde:
& = espesor predominante.
G = masa del metal.
Kt, n y m coeficientes de correccion de acuerdo a la tabla 13.
& Se obtiene de la tabla 14.
El espesor predominante es de la base superior del rodete:
0 =8mm
T =1.42 % 9918 40,7905

T=1.42*1.49*1.12
T=237s



Tabla 13

Coeficientes de correccion.

TIPO DE ALEACION Kt n
cero 1.47 0.21
Hierro Gris 0.76 0.23
Hierro maleable 1.89 0.43
Hierro nodular 0.97 0
*Aluminio 1.42 0.18
Bronce 0.47 0.2

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Tabla 14

Coeficientes de Velocidad de colado.

Espesor predominante hasta 10 20 40
4, mm
Velocidad de colado se *1,0 1,35 1,5

ascensos. Vca (S)

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

4.2.2.3 Calculo de areas de la canal de alimentacion
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0.34
0.5
0.5
0.5
0.5

0.5

Hasta 80
y mas
1,7

Conocido el esquema del canal de alimentacion (figura 37), se realizd la

relacion entre el &rea del bebedero o canal vertical, area de distribucion o escoriador, y

el area de alimentacion Ab: Ad: Aa.

Para este tipo de célculo se tomd en cuenta valores de la tabla 15. Y la

ecuacion nos queda de esta manera:

Ab: Ad: Aa=1:3:3.



Tabla 15

Relaciones de colado.

Figura 37 Canal de alimentacion.
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TIPODE  SISTEMAS ALIMENTAD ESCORIA  CANAL
ALEACION PIEZA ORES DOR VERTICAL
Pequeiias  Con 1 1,1 1,2
presion 1 1,2 1,6
Acero Medias Presion 1 1 1,05
Parcial 1,5 1 1,2
1 1 1
Grandes Sin
presion 2 2 1
Pequefias  Con 1 1,06 1,11
y finas presion
Hierro gris Medianas  Con 1 1,1 1,15
y pequefias presion
Grandes Con 1 1,2 1,4
presion
Hierro Sin 1,5
maleable presion

CONTINUA‘



1 2,7
Hierro Con 1 1,12
nodular presion

4 2
Magnesio y Sin 6 3
aluminio presion *1 *3

2 4
Bronce Con 1 1,3

presion

Latonesy Sin 1,5 0,6
bronces presion
oxidables

Fuente: (GOYOS.L., 1994)

4.2.2.4 Calculo del area de alimentacion o de control.

G
Aa B —
no0.31t Hm
Donde:
G =0.79 kg
p = 0,34 molduras con paredes de hasta 10 mm.
7=3.019s
Hm=5.51cm
0.79

Aa

© 034%031%3.019% 551

Aa=1.1 cm?

Entonces para el célculo del didmetro realizamos la siguiente operacion.

Aa = R?

1,3
1,25

47
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R=0.35cm
D =2*R
D=0.7cm

El disefio de la entrada o taza se hizo de forma conica para evitar caida de presion de
la colada como se muestra en la figura 38. Las repuestas de las areas restantes se

operan de la siguiente manera:

Ad: Aa=33 — Ad _3
11 3
Ad= 1.1 cm?
) L ab _ 1
Ab= 1.1 cm?

Una vez determinada las areas se calcularon las siguientes secciones, las cuales
se encuentran establecidas en las tablas 16 y 17 que tienen relacién con las areas

calculadas.

b 0,1h
- b .| 01h /
/
4
h h
1
- a -
' a
Atague Canal de colada

Figura 38 Seccidn de canales de alimentacion (ataque), distribucién (colada)

Tabla 16
Dimensiones normalizadas de canales distribucion.
h=a h=1, 25a h=1, 5a
Aa Dimensiones [mm]
(cm?) a b h A B h a b h

CONTINUA )



1 11 8 11
1,3 12 10 12 11 8 14
1,6 14 10 14 12 9 15 11 7 17
2 15 12 15 14 10 17 12 8 20
2,5 16 13 17 15 11 19 14 10 21
3,15 18 14 19 16 12 21 15 11 23
4 22 18 21 18 13 25 18 13 26
5 24 19 24 22 16 27 20 14 30
6,3 26 20 27 24 18 30 23 16 34
8 30 24 30 26 19 35 24 17 38
10 34 28 33 30 22 38 28 20 42
12,5 38 30 37 34 26 43 30 22 47
16 42 34 42 38 29 48 36 25 54
20 48 38 47 42 32 53 40 28 60
25 52 42 53 48 36 60 44 32 66
31,5 60 48 59 52 40 66 50 35 75
40 66 52 67 60 45 77 56 39 84
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Tabla 17

Dimensiones normalizadas de canales alimentacion.

h=05a
2
Aa (cm*) A b h
1,0 15,0 12,0 7,5
1,5 18,0 15,5 9,0
2,0 22,0 18,0 11,0
2,5 24,0 20,0 12,0
3,0 26,0 22,0 13,0
3,5 28,0 23,0 14,0

CONTINUA )
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4,0 30,0 24,0 15,0
4,5 31,0 28,0 155
50 33,0 28,0 16,5
5,5 35,0 29,0 17,5
6,0 36,0 31,0 18,0
6,5 37,0 32,0 18,5
7,0 38,0 33,0 19,0

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008).

4.2.2.5 Calculo de la mazarota.

En la figura 36 se observa el esquema de la caja de moldeo donde se identifica
la mazarota (punto B forma cilindrica), la misma que ayudara a evitar rechupes en la

pieza; se calcula de acuerdo al siguiente criterio:
VMm= VPpg*C*K
Donde:
VMm: Volumen minimo de la mazarota.
VPpg: volumen de las partes gruesas de la pieza (11198.76 mm3 dato del software)
C: coeficiente de contraccion. (Aluminio 7.1% de acuerdo a la tabla 14)
K: coeficiente de seguridad. (Normalmente es 2)

Entonces:

VMm=11198.76 mm3*7.1 %*2
VMm= 159022.39 mm3.

Ya que la forma de la mazarota es de forma cilindrica tendra la siguiente relacion:
H = 2D, ver figura 39.
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D

Figura 39 Forma cilindrica de la mazarota.

Para el caculo del didmetro partimos del volumen del cilindro.
V= HnrR?
V=VMm.

R =D/2

Entonces:

D=*2V/m

D="? 2(159022.39 mm3.)/m
D=46.6 mm.
H=93.21mm.

4.2.3 Moldeo y colado.

Se prepara la arena se en un tamiz N° 8, luego se procede al moldeo de la
parte externa, para luego colocar el nicleo como se muestra en la figura 39 (a y b).
Una vez que el colado ya esta en el punto de fusion se vierte, después de un tiempo se

separa el modelo en bruto de la caja ver figura 39 (c y d).
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Figura 40 Proceso de fundicidon: a) moldeo de la cavidad externa, b) ubicacion del
nucleo, c) fusion del aluminio, d) producto en bruto del impulsor.

4.3 Limpiezay desbaste de la pieza fundida.

Una vez ya solidificada la pieza (impulsor en bruto) es necesario limpiarla y
mecanizarla para quitarle las escorias de la fundicion, desbastandola hasta que obtenga

una tolerancia adecuada para realizar el siguiente proceso.

Una vez fundida la pieza se realiza un tratamiento térmico de una forma
sencilla.
T7: Tratamiento térmico de solucidn, temple y sobre-maduracion / estabilizado

4.4 Torneado CNC.

Se realiza el mecanizado en el torno de control numérico o CNC, por tener mayor

eficiencia en el mecanizado de revolucién la cual requiere el rodete, la operacion del
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torneado se realiza de acuerdo a las tolerancias especificadas en los planos (anexo
2B,20).

El proceso de Torneado se realiza Longitudinal y de perfilado se toma en
consideracién la recomendacion del catdlogo KORLOY, el cual establece una plaquita
de DP150, esta desbasta y da el acabado superficial de materiales no férricos ver el

anexo 3.
4.4.1.1 Calculos de los parametros de corte.
Datos para el desbaste recomendados:

e Avance (fn) = 0,2 mm/rev.

e Velocidad de corte (Vc) =300 m/min
e Diametro d =135 (mm)

e Profundidad de pasada ap = 3 (mm)
e Presion de corte Kcl = 500 N/mm2

Revoluciones por minuto (n):

Vec+1000
mTxD
_ 300 +1000
w135
n =707(rpm)

n=

(rpm)

Velocidad de avance (Vs):
Vs=n=x*fn
Vs =707 * 0,2(mm/min)
Vs = 141.4(mm/min) = 150mm/min

Velocidad de arranque del metal Q:

Q=Vc*ap*fn



Q =300%3%0,2
Q = 180 m3/min
Tiempo de mecanizado del desbaste Tm1:

Tml:Np*fn*n

Lm =969 mm longitud a mecanizar.

Np = 3 nimero de pasadas.

969 mm
Tml = 3 *

0.2mm
rev

Tm1l = 20.61 min = 0.34 hrs.
Datos para el acabado superficial del impulsor:

e Avance (fn) = 0,15 mm/rev.

e Velocidad de corte (Vc) =700 m/min
e Diametro D = 132 (mm)

e Profundidad de pasada ap = 0.5 (mm)
e  Presion de corte Kc1 = 500 N/mm2

Revoluciones por minuto (n):

Vc 1000

n= D

700 = 1000
- w* 132

n = 1688(rpm)

(rpm)

Velocidad de avance (Vs):

Vs=n=x*fn

x 707rev
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Vs = 1688 * 1(mm/min)

Vs = 1688 (mm/min) = 1700 mm/min

Velocidad de arranque del metal Q:
Q=Vcxap*fn
Q =700%1%0.15

Q =105 m3/min

Tiempo de mecanizado del acabado superficial Tm2:

Tm2 =N Im
= £
m P fn xn
Lm =950 mm longitud a mecanizar.
Np = 2 ndmero de pasadas.
Tm2 = 2 950 mm
m = *
0.15mm « 1688 F&V
rev min

Tm2 = 7.5 min=0.13 hrs.

Tiempo total de mecanizado en torno (Ttt).

Ttt=Tm+Ts+Td.

Donde:

Ts = 0.25 horas (tiempo de preparacion de la maquina).

Td =0.03 horas (tiempo cambio o afilado de herramienta).

Tm=Tml+Tm2.
Tm =0.34 hrs + 0.13hrs
Tm=0.47 hrs
Ttt = (0.45 +0.25+0.03) hrs.
Ttt = 0.85 hrs = 51 min.
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Los parametros de corte se organizan a continuacion en la tabla 18.

Tabla 18
Parametros de corte por pieza en el torno.
PARAMETROS DE CORTE POR PIEZA EN EL TORNO.

Operacion  Hmta. (Util) f Ve ap Rpm Tm Tit.
(mm/rev.) (m/min) mm horas  horas

Desbaste. DP150 0.2 300 3 943 0.34 0.85

Acabado.  DP150 0.15 700 05 1688 0.13

4.4.1.2 Simulacién del mecanizado CAM (Torno).

Una vez calculado los parametros de desbaste y acabado se cargan estos datos
al programa CAM (Solidcam), se prepara el CAD del impulsor al cual se afiade

material extra (stock), para luego proceder con la simulacion del mecanizado. Ver

& Choosing tool for operation - o
[T % = Bl %
Tootumber ¥ | T Turet, > | 5 N Turret Station Posion D number

=] L Turret@/or) 5 R [Turret v| |6 Gtatong) v[[a ][0
i Descripton Colar
8 W e 4 n Mountng >>
(=28 W et 24
w2 B et S =
Topology | Tool Data Holder | Coolart| Tool Preset| Tool Message
= B et » I | I | | |
i F 4 W ot A Names Values »«E»—- F
P TS B rure o A 15.000
5 s.000 ¥
c 20.000
o 100.000
4 E 5.000
) mm F 15.000 p
e | DL 200 i~
D2 3.000 D1/
a° 60.000 14 )
b® 5.000
Ra 0.500
Thickness 15.000
Cutting edge direction
< >
W B x| e B B v 8 8
[ y

Figura 41 Simulacion de torneado (CAM).

Verificando que la simulaciébn CAM es factible se procede a la generacion de
cddigo para luego realizar la operacién de mecanizado en torno CNC como se muestra

en la figura 42.
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Figura 42 Torneado del impulsor.

45 Fresado

El fresado se realiza en las zonas donde el torno no pudo ejecutar el
mecanizado, de igual forma que en la operacion anterior se efectda la seleccion de la
herramienta (fresas) para luego proceder con el calculo de los parametros de corte para
el desbaste y acabado del impulsor.

4.5.1 Calculos de los parametros de corte

Los parametros se trabaja de acuerdo al tipo de maquina fresadora ROMI (6-

6000 RPM) para este caso se trabaja sin refrigerante con los siguientes parametros:

Datos para el perfilado:

e Velocidad de corte (Vc) = 60 m/min
e Numero de dientes de la herramienta (Z) = 2
e Avance por diente (az) = 0.125 mm/min

e Diametro (D) =5 mm

Revoluciones por minuto (n):



_1000Vc
A
1000 * (60m/min)
ne m*5mm
n = 3819,71 rpm

Velocidad de avance (Vs):
Vs=azxzx*n
Vs =0.125 2 * 3819,71
Vs =954.927 mm/ min

Tiempo de mecanizado Tm3:
Tm3 =N tm
= * —
m p Vs

Donde:
Lm = 1560 mm longitud a mecanizar.

Np =4 nimero de pasadas.

1560mm
Tm3 = 4 *

954.927 mm/min

Tm3 = 6.53 min = 0.11 hrs.

Datos para el acabado:

e Velocidad de corte (\Vc¢) = 200 m/min
e Numero de diente de la herramienta (Z) = 2
e Avance por diente (az) = 0.21 mm/min

e Diametro (D) =6 mm.

Revoluciones por minuto (n):
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_1000Vc
A
1000 * (90m/min)
ne m6mm

n = 4774,64rpm
Velocidad de avance (Vs):
Vs=fz*z*n
Vs =3183.09 * 2 x.021

Vs = 2005.35mm/min

Tiempo de mecanizado Tm4:

Im
Tm4 = Np * Vs
Lm = 185 mm longitud a mecanizar.
Np = 2 nimero de pasadas.
Tmd = 2 & 185 mm
954.927 mm/min

Tm4 = 0.39 min = 0.01hrs

Tiempo total de mecanizado en la fresadora. (Ttf).

Ttf = Tmf+Tsf+Tdf.

Donde:

Tsf = 0.25 horas (tiempo de preparacion de la maquina).

Tdf =0.03 horas (tiempo cambio o afilado de herramienta).

Tmf=Tm3+Tm4.
Tmf=0.11 hrs + 0.1hrs
Tmf=0.12 hrs
Ttf = (0.12 +0.25+0.05) hrs.



Los parametros de corte de la fresadora se organizan a continuacion en la tabla 19.

Ttf = 0.42 hrs = 25.2 min.

Tabla 19
Parametros de corte por pieza en la fresadora.
OPERACION  Hmta. az Ve Rpm  Tmf Ttf.
(Util) (mm/rev.)  (m/min) horas horas
Desbaste. H10. 0.13 60 3820 0.11 0.42
Acabado. H10. 0.21 1000 4775  0.01

45.2 Simulacion mecanizado.
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Para lo efecto se utiliza Solidcam, donde se cargaron los datos calculados para

proceder con la simulacion tanto del perfilado como del acabado.

Para efectuar el perfilado se realizé la seleccion la herramienta (fresa plana de

2 dientes con un diametro de 5 mm), y con una estrategia de tipo espiral que desde
perfile desde adentro hacia fuera ver figura 42.

B ] :
- =
[l il
i 2 M Topoogy | Todl Dsiz| iD=
i- B =l
Mn @  Deametr D)
nch Arbor diameter (AD)]
Lengh
@ o
e Quisce haider [DH):
Shoukder length (3]
Cuting (Q):
g
ClRmgh  Momber of flsies:
B2 x = B

S 7
Simuiation *

e Mt | Repciefy | Sokdedy
Qurk Sobey | Wehne Smision
He0 | 2 | D

FELL blé B

[l verication

Figura 43 Simulacion del perfilado.
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Para realizar el acabado de igual manera se utilizd6 un procedimiento
cambiando el tipo de herramienta (fresa redonda de 2 dientes y didmetro de 6mm) y la

estrategia sera la misa del perfilado con parametros de corte diferentes ver figura 44.

"s Choosing tool for operation BEIE 0 oo | um | stiuineg
| — S
j[EEEE Tw@ ELAN
TodNmber ¥ | T. DHm. ¥ Member  Turet StaSonPasiion Drumber
1 = Srsonde) 2 § snde ifsmin v A v[0
; I - . = Mouniing >>
I n
E° u M Topsooy | TociDms| Dma| | it Srape | Core| TooiPese| oot essage
B¢ | | “Toolparameters
Cormerradis ) .
N arvor dametz (AD):
Lengih e -
* Tewm = s OHL
= Outside holder (0FL): a
Shouier gt ()
Cuting (@)
Hlengh: o — Lt
D R
o tmberoftes
< >
B B x| a|B B vad

Figura 44 Simulacion del acabado.

Se verifico que la simulacion de fresado no tenga ningun inconveniente en su
operacion, para luego proceder a la generacion de cddigo y enviarlo a la maquina CNC

para mecanizarlo de acuerdo a las medidas del plano. Ver figura 45.

Figura 45 Fresado del impulsor.
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CAPITULO V

VALIDACION DE RESULTADOS DEL PROTOTIPO.

Para validar el prototipo del impulsor deben efectuarse algunos analisis, los
mismos que se deben regir a especificaciones o normas técnicas, como se encuentra

detallado en la tabla 20.

Tabla 20
Analisis y pruebas del prototipo.

ANALISIS Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO

ANALISIS NORMA TECNICA. ESPECIFICACION
TECNICA
Ensayo de materiales. = ---------------mmmmommo- Procedimiento de laboratorio

de materiales.
Evaluacion de ISO 2768. Planos constructivos.

Dimensiones lineales

Balanceo estatico. ISO 1861.1 Procedimiento de las cartas de
Charlot
Prueba hidraulica. ISO 9006
Costos.  —mmmmmmmemmme- Ministerio de  relaciones

laborales, salarios minimos

sectoriales 2017

5.1 Ensayo de materiales.

Se levanta dos tipos de ensayos al material con el que fue manufacturado el

prototipo, estos son:

e Ensayo quimico. (ver anexo 4)

e Ensayo de dureza Brinell.



5.1.1 Ensayo quimico para el A206.0 T7.
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Se elabora en un espectrometro de acuerdo al procedimiento de laboratorio de

materiales ejecutado en la ESPOCH en el cual se analiza la composicién quimica del

material y se obtiene los siguientes datos mostrados en la tabla 21.

Tabla 21.

Composicion quimica del Aluminio A206.0 T7

COMPOSICION QUIMICA DE AL-A206.0 T7

Material
Silicio
Hierro
Cobre

Manganeso

Magnesio
Cromo
Niquel

Zinc
Titanio
Plomo
Estafio

Vanadio

Estroncio

Circonio

Cadmio
Cobalto
Boro
Plata

Bismuto
Calcio

Aluminio

METODO: FE100

Variable

Si

Fe
Cu
Mn
Mg
Cr
Ni

Zn
Ti

Pb
Sn
\%

Sr
Zr
Cd
Co

B
Ag
Bi

Ca
Al

Concentracion %

0.76
0.72
3.56
0.02
0.07
0.01
0.14
0.14
0.01
0.05
0.01
0.003
0.002
0.002
0.01
0.003
0.001
0.001
0.01
0.06
96.59
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5.1.2 Ensayo de dureza Brinell para el A206.0 T7.

Este ensayo se realiza en el durébmetro, es un método por identacion, donde se
fuerza una bola de acero en la superficie del material del A206.0 T7, se mide el

diametro impreso y se calcula la dureza mediante la siguiente férmula:

up = 2P 1
- mD? d?
1= 1-m
Donde:
P: 187.5 Kgf (carga a utilizar medida).
D: 5mm (diametro de la bola (indentador)).
d: 1.33 mm (diametro de la huella en superficie).
2(187.5 kgf) 1
B= e
T 25 mm? 1.77 mm?2
1 =Z5mme

kgf .
iz = Hv (dureza vicker).
mm

HB = 131.98

Tabla 22
Datos de ensayo y datos técnicos del A206.0T7.

MATERIAL Y A206.0 T7 A206.0 T7
CARACTERISTICAS. (Datos de ensayo). (Datos técnicos por
catalogo)

Composicion quimica 96.59 % AL 99,2 -99,6 % AL
principal

0.72 %Cu 42-5%Cu

0.7 % Fe 0-0,1% Fe

0.1 % Mg 0.15-0,35 % Mg

CONTINUA |:>
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Dureza

0.02 % Mn

0.04 % Ni

0.8 % Si

0.01 % Sn

0.1%Ti

0.14 % Zn

131.98 HV

0.2-0,5% Mn

0-0.05% Ni

0-0.05% Si

0-0.05% Sn

0.15-03%Ti

0-0.15% Zn

130 — 149 HV

5.2 Evaluacion de Dimensiones lineales.

Para verificar el control de calidad de las dimensiones lineales, se hace uso de un

calibrador pie de rey que junto a los planos de construccion del impulsor (ver anexo

2), se determinan

Tabla 23

Evaluacion dimensional del impulsor.

NO DETALLE

Diametros

1 A
2 B
3 @
4 D
5 E
6 F
7 G
8 H
9 |

11 J

12 K

MEDIDA
NOMINAL

50,79
84,04
131
103,22
98.80
34,58
20.00
41,45

88,65

21

135

MEDIDA
REAL

50,79
84,04
130.65
104
99.13
34.41
20.04
34.46
88.20

20.5

13.2

TOLERANCIA

(mm)

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
H7(+0.013)
0.5
+0.18
+0.6
-0.2
+0.40
-0.13

SI

CUMPLE

<] 21 20 21 2] 2

los datos y analiza las desviaciones existentes ver tabla 23.

NO DESVIA
CUMPLE @ CION

X +0,028

X -0.45
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LONGUIT | MEDIDA MEDIDA TOLERANCIA sl NO DESVIA
uD NOMINAL REAL CUMPLE = CUMPLE CON

12 MD 76.70 76.54 +0.5 N

13 md1 61,67 61.83 +0.5 N

14 md2 14.20 30.35 +0.5 N

15 md3 16,47 16.84 +0.5 N

16 md4 28 28.33 +0.5 R

17 md5 34,35 33.85 +0.5 N

18 md6 5,0 5.07 +0.5 N

19 md7 5,50 5.33 +0.5 \

20 mds 2.05 2.01 +0.2 - X 0,4
CHAVET
ERO

25 md9 6.21 6.87 +0.1 - X +0.65

26 md10 3 313 +0.1 - X +0.12
ALABE

23 md11 26,11 28.34 0.5 v

24 e 5 5.20 £0.5 v

Comparando la tabla 24 las tolerancias permitidas entre las dimensiones
nominales y reales se constata, se determina que existe cinco desviaciones, (G, I, md8,
md9, md10) estas desviaciones podrian afectar al funcionamiento de impulsor y causar
dafios en la bomba.

5.3 Evaluacion de vibraciones.

Para efectuar el analisis de vibracidn se constata que el peso del impulsor sea el
correcto y uniforme, se evalla el peso, lo cual se realiza en una balanza digital, el
resultado se compara con el peso registrado en el plano del impulsor o del software

como muestra en las figura 46 (a, b).
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& Propiedades fisicas - A
S [rodetecam. SLDPRT ]
Opciones..,
1 | |
Reemplazar las propiedades de mass.., Recabcutar
i I Indiuir sélidos/componentes ocultos
L Crear operacion de centro de masa
I Mostrar masa de cordon de soldadura
«o':::::;xvm?:;:: = MEORGD == hd
opledades de masa de rodetecam
Conhiguracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - pr 490 -
Densidad = 0,00280 gramos por miimetro cubico '0’

Masa = 630.09580 gramos

Volumen = 225385.17065 milimetros cubscos

Area de superficie = 116507.22451 milimetros cuadrados
a

b
Figura 46 a) Peso Nominal, b) Peso Real.

Se tiene el peso nominal (Pe) el cual es de 0.67 Kg a diferencia del peso real
(Pr) que es de 0.63 Kg, esta diferencia de masa se analiza y verifica que no afecte al

desempefrio de la pieza.

De acuerdo con la siguiente ecuacion se calcula el porcentaje de error:

Ea= Pn— Pr
Ea

Er=—xx100%
Pn

Donde:

Ea = Error Absoluto.

Er = Error relativo.
Entonces tenemos:
Pe =630.10 gr.

Pa =0.670 Kg = 670 gr.
Ea = 630.10 — 670
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Ea =39.90 gr.

Er =6.33 %

Del resultado se puede concluir, que es admisible siempre y cuando este peso
en demasia, este distribuido uniformemente en la pieza para que no afecte el balanceo

de la misma.

5.3.1 Ensayo de vibracion.

Una de las partes importantes es verificar que el rodete no se encuentre
desbalanceado, para lo cual se realiz6 un ensayo de vibraciones con los siguientes

equipos e instrumentos:

e Torno con 2000 rpm
e TacOmetro digital.
e El vibra check.

e Software Main trog Viewer 3.1.

El software ayudo a detectar las variaciones de frecuencia, el cual debe indicar
alteraciones en el equipo, como primer paso se puede realizar una prueba en el torno a
su maxima capacidad de trabajo 2000 rpm donde se verifica que funcione sin

anomalias (vibraciones).
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.

Figura 47 Comprobacion del equipo y maquina herramienta.

Se verifica que el equipo esté trabajando normalmente, para proceder a montar
el impulsor y determinar si existe un desequilibrio de masa, de acuerdo con lo que
establece las cartas de Charlotte (anexo 5), se podria presentar un desequilibrio
dinamico que es el més frecuente (combinacion del par y el desequilibrio estatico), En
la gréfica se indica que si en el ensayo sobrepasa los limites en 1x, 2x y 3x se
presentaran desequilibrio, desalineacion y holguras de acuerdo con la norma 1SO
1861-1.

®| 1X: Desequilibrio

4 @ | 2X: Desalineacion
" @ | 3-8X: Holguras
£
§ -
£

'

b

.

JW“J\“

yrr e

1X 2X 3x 4X 5X BX 7X 8X Frecuencia

Figura 48 Amplitud vs frecuencia.
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La norma la ubica por clases (I, I, Il1, 1) a los equipos (motor de la bomba)
de acuerdo a sus especificaciones técnicas de operacion.

Los parametros del motor de la bomba son los siguientes:

e Hp=143
e Rpm =2900.
e KW=11

Entonces de acuerdo al parametro de la bomba y la norma ISO 1861-1 se
determina que se encuentra en Clase I. donde estdn motores que trabajan hasta 15 KW.
La tabla 24 a continuacion describe los limites tipicos de acuerdo a la clase que esté

especificado el motor que podréa tener un desequilibrio de hasta 0.71 R.m.s.

Tabla 24
Limites de clase de vibracion.

R.M.S. VIBRACION Y CLASE CLASE CLASE CLASE
VELOCIDAD I 1 11 v
mm/s
0,28

0,45

0,71 A

1,12 B A
18 B

2.8 C B

45 C B
7.1 C

11,2 C
18
28
45
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Una vez constatados los datos, se procede a montar el impulsor en el torno
para realizar el ensayo y adquirir los datos para luego ser comparados y analizados.
Ver figura 49.

|\

Figura 49 Ensayo de vibracion con el impulsor.

Los datos que se obtuvieron fueron espectros generados por el impulsor, son de una

amplitud RMS de 0.645 mm/s, como se muestra en la figura 50.

™ ultima medicion - MAINTraq Analyzer 3.1 - [Espectro - JUNTO AL ACOPLEWERTICAL\Velocidad] -4
I

Pref Ayuda EEE
goeoeo ot LE+a "

Ensayo FEdicion Ver Graficos Ventanas Preferencias

222317 222317 222318 222318 222319 222319 222320 222320 222321

Ui o o L] 2 2 o T b b K O L7 [l G KM 2]

o1 Cursor

0,0645 mmis

2120 cpm

)

2
3

velocidad [mmfs]

[ |

uﬁP% |_, i lMJ‘ﬂM"MM”l .lu..J le .J.n. M‘Mﬂmum-wﬂ ‘j.hlilu RN N AT Joor ) Ll

] 3400 18700 28100 37500 25 56200 65600 75000
Frecuencia [cpm] RMS TOTAL =0,3322 mm/s

Figura 50 Amplitud y frecuencia del rodete.
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Se puede concluir que este valor (0.65 R.M.S) esta dentro del rango establecido
por la norma, por tanto el impulsor no se encuentra desbalanceado y no debe presentar

anomalias en el funcionamiento del equipo.

5.4 Prueba de funcionamiento del Impulsor.

Una vez verificadas las tolerancias y el balanceo del impulsor, se procede a la
prueba de funcionamiento, que seria el montaje del rodete en el equipo (bomba

centrifuga).

El procedimiento es establecido por el personal de mantenimiento del area
ELPO de laempresa CIAUTO.

El primer paso fue tomar los datos de funcionamiento cuando la bomba trabaja
con el impulsor original o nominal ver figura 51. Lo siguiente fue montar el prototipo

y registrar los nuevos datos de funcionamiento para ser comparados y evaluados.

Figura 51 Circuito de flujo de bombeo.
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Finalmente se evalto los datos y se concluye que la bomba tuvo una mejor
eficiencia de trabajo con el prototipo, ya ha que ganado un 0.2 Mpa presién durante la

prueba, ver tabla 25.

Tabla 25
Comparacion de datos de trabajo entre el impulsor original y el prototipo.
COMPARACION DE DATOS DE TRABAJO ENTRE EL IMPULSOR
ORIGINAL Y EL PROTOTIPO.

Impulsor Nominal (original)

PUNTOS 1 2 3 4 5
Presion de descarga 0.24 0.241 0.24 0.24 0.24
MPA
Caudal Q (m3/h) 1.38 36.60 67.21 85.68 99.5
Altura Z (m) 20 16 12 10 5

Impulsor Real (prototipo)

Presion de descarga 0.26 0.26 0.250 0.25 0.26
MPA
Caudal Q (m3/h) 1.45 36.88 68.26 86.25 99.75
Altura Z (m) 20 16 12 10 5

5.4.1 Andlisis hidraulico.

La norma ISO 9906 especifica las pruebas de rendimiento hidraulico para la
aceptacion por parte de los clientes de bombas (centrifugas, de flujo mixto y axial).
Esta norma puede aplicarse a bombas que trabajen bombeando liquidos que se
comporten como agua limpia y que tengan una adecuada temperatura. Ademas
establece dos grados de exactitud: grado 1 (mayor exactitud) y grados 2 (menor

exactitud) como se indica en la tabla 26.



Tabla 26
Valores de factores de tolerancia.
Cantidad Simbolo
Caudal Q
Altura de la bomba H
(cabeza)
Eficiencia de la bomba n

Fuente: (1SO 9906 1999).

Grado 1%
+45

+3

=
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Grado 2 %
+8

5

-5

Los datos de garantia (Q/H) que proporcionan el fabricante /proveedor de la

bomba se compara con los datos que son medidos y calculados en un ensayo.

5.4.1.1 Calculo de parametros de la bomba.

Con los datos tomados en la prueba en situ (tabla 16) se realiza el calculo de

los siguientes parametros:

Velocidad media

e Valor medio de la velocidad axial de flujo, viene dado por:

Donde:

Q= 1.38 m3/h (el valor esta dodo en la tabla 19).

Area;

r =50,56 mm

A =8059.53 mm2
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U=1,71E — 10 m/s2

Altura total.

Hx=zx+ P2 L
x=Zx+— 29

Donde:
Hx = altura total.
Px = 0,24 MPA = 2.4 BAR (presion de descarga ver tabla 19)

Zx = 20 m (altura del centro de la seccion transversal por encima del plano de

referencia Y).
0 =1050 kg/m3 (densidad)
Entonces:

26 , (171E- 10)2
1050 2(9.8)

Hx =20 +

Hx =20,02 m

La siguiente tabla indica los resultados de las pruebas ejecutadas, ademas
registran los datos de garantia de la bomba (datos del fabricante), donde se realizara

el andlisis y comparacidn entre el impulsor nominal y real. Ver tabla 27.

Tabla 27

Anélisis de datos del impulsor (nominal y real) con los datos de garantia
(fabricante)
DATOS DE LA PRUEBA DE ANALISIS HIDRAULICO DE LA BOMBA

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA
Tipo: Velocidad (RPM) Potencia (KW) didmetro del impulsor(mm)

YE2-160 M1-2 2900 11 131
CONTINUA |:>
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CONDICION PARA LA PRUEBA

Gravedad (m/s2) Densidad(Kg/m3) Succién diametro de la tuberia (mm-plg)

9.8 1050 101.6 mm 4 plg

Descarga diametro  Medida de la altura de succién (mm). Medida de la altura de descarga
de la tuberia. (mm).

101.6 mm (4 plg) 0.00 20000

DATOS DE GARANTIA DEL FABRICANTE

Puntos 1 2 3 4 5
Caudal (m3/h) 0.00 40.00 60 80 100
Altura (m) 20.00 16.25 12.5 8.75 5

DATOS MEDIDOS CON EL IMPULSOR ORIGINAL (NOMINAL)

Puntos de prueba 1 2 3 4 5
Caudal Q (m3/h) 1.38 36.60 67.21 85.68 99.5
Presion de 2.4 241 2421 2.39 2.401
descarga Px

(BAR)

Altura Z (m) 20 16 12 10 5

DATOS CALCULADOS CON EL IMPULSOR ORIGINAL (NOMINAL)

Velocidad (m/s) 1,716E- 4,96E-09 7,44E-09 2,75E-12 1,24E-08
10

Altura total(m) 20,02 16,02 12,02 8,32 5,02

DATOS MEDIDOS CON EL IMPULSOR REAL (PROTOTIPO)

Puntos de prueba 1 2 3 4 5
Caudal Q (m3/h) 0 38.5 62.45 82.25 99.75
Presion de 2.6 2.55 2.50 2.54 2.56
descarga Px

(BAR)

Altura Z (m) 20 16 12.3 8.3 5

DATOS CALCULADOS CON EL IMPULSOR REAL (PROTOTIPO)
Velocidad (m/s) 0,000171 0,00477 0,00774 0,0102 0,0123

Altura total(m) 20,02 16,02 12,32 8,32 5,02
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El diagrama que se presenta a continuacion refleja una desviacion por parte de
la curva real (prototipo), con respecto a los datos de garantia (fabricante) los datos
como del caudal y altura se comparan y se identifican en qué grado de aceptacion

estan sus valores. Ver figura 52.

25
CURVA DE GARANTIA
200
CURVA REAL(PROTOTIPO)
215 o
x
I A\
< IS
o
210
-
= e
5 )

0 20 40 60 80 100 120
CAUDAL (M3/H)

Figura 52 Curvas altura vs caudal, entre datos de garantia (fabricante) y datos

del impulsor real (prototipo)

Tabla 28

Tolerancia del caudal entre los datos de garantia y los calculados del prototipo

DATOS DE DATOS DEL CAUDAL  TOLERANCIA

NO GARANTIA CALCULADOS DE ACUERDO DESVIACION CUMPLE
DEL IMPULSOR REAL AL GRADO 2
CAUDAL (PROTOTIPO) (M3/H) (MM)
(M3/H)
1 0.00 0 N — N
2 40.00 38.5 2% e ———— N
3 60.00 62.45 52 s N
4 80.00 82.25 6.8 o N

5 100.00 99.75 S m




78

Tabla 29

Desviacion de la altura entre los datos de garantia y los calculados del prototipo.

DATOS DE DATOS DE LA TOLERANCIA
GARANTIA DE L ALTURA DE ACUERDO DESVIACION CUMPLE
NO A ALTURA (m) CALCULADOS AL GRADO 2
IMPULSOR REAL (MM)
(PROTOTIPO) (M3/H)

il 20.00 20,02 [ N
2 16.25 16,02 081 e N
3 12.5 12,32 062 —eememeeee- N
4 8.75 8,32 01— N
S 5 5,02 R — N

En la tabla 28 y 29 se demuestra que no existe ninguna desviacién (fuera de la
tolerancia) en los datos del caudal como los de la altura encontrandose en un grado 2

de tolerancia de acuerdo a la norma 1SO 9906.
5.5 Costos.

Los costos a analizar son en base al prototipo, los cuales van desde el disefio
hasta la produccion con el fin de saber si es conveniente fabricar el producto, para lo

cual se analiza los siguientes puntos:

e Costos del desarrollo del producto.

e Costos de produccion.

5.5.1 Costos del desarrollo del producto.

Son los que intervienen directamente en la investigacion y desarrollo del

producto (prototipo del impulsor) el presupuesto propone de la siguiente manera:
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5.5.1.1 Costos de Investigacion.

Es el andlisis de los valores de cada punto del proyecto de acuerdo a su tiempo

invertido en la parte investigativa, los cuales se describen en la tabla 30.

Tabla 30

Costos de investigacion.

COSTOS DE INVESTIGACION.

Detalle. Tiempo Costo por hora Costo Total $
(horas) (ddlares)

Recopilacion de 320.00 8.00 2560.00

informacion.

Desarrollo del prototipo 160.00 8.00 1280.00

conceptual.

Simulacion y andlisis 80.00 8.00 640.00

estatico (CAE).

Planos de construccion del ~ 80.00 8.00 640.00

prototipo (CAD).

Simulacion de la 80.00 8.00 640.00

manufactura. (CAM).

Total 720.00 hrs. 5760.00 $

5.5.1.2 Costos del molde.

Tabla 31

Costos del molde.

COSTOS DEL MOLDE

cantidad Costo unitario $ Costo Total $
Molde externo 1.00 25.00 25.00
Molde de ntcleo 1.00 45.00 45.00

Total 70.00%



5.5.1.3 Costos de mano de obra.
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Estos costos estan de acuerdo al Ministerio de Relaciones Laborales que

establece como salarios minimos sectoriales 2017, el cual esta organizado de acuerdo

a sector laboral, ver tabla 32.

Tabla 32

Costos de mano de obra.

Detalle

Técnico mecanico de
fundicién
Técnico tornero.

Técnico fresador.

Ayudante en general.

Técnico de laboratorio.

(ensayo de materiales)
Total 2

COSTOS DE MANO OBRA

Categoria

5.5.1.4 Costos de materiales

D2

D2
D2
C2
D2

Salario
Real/hora
2.26

2.26
2.26
2.23
1.58

Horas Costo
hombre Total $
3.00 6.78
2.00 4.42
1.00 2.26
7.00 15.61
6.00 9.48

19.00 hrs. 38.55%.

Se describen el tipo de material y su cantidad utilizada en el proceso de

construccion del prototipo, estos valores se detallan a continuacién en la tabla 33.

Tabla 33

Costos de materia prima.

COSTOS DE MATERIA PRIMA

Detalle

Aluminio
Cobre

Unidad

kg
kg

Cantidad

2.00
0.50

Costo unitario Costo

$ Total $
2.21 4.42
7.00 3.50

CONTINUA |:>
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Ferrosilicio. kg 5.00 3.50 17.5
Slag (escoriante) kg 1.00 4.00 4.00
Cartucho para kg 0.15 200 15.00
impresion ABS.

Aglutinantes. kg 0.50 10.00 5.00
Total 3 49.42 %

5.5.1.5 Costos de Equipos y maqguinas para ensayos y operaciones.

El valor se estimo por el tiempo de uso en horas para cada equipo 0 maquina,

el cual se muestra en la tabla 34:

Tabla 34

Costos de Equipos y maquinas para ensayos y operaciones.

COSTOS DE EQUIPOS Y MAQUINAS PARA ENSAYOS Y
OPERACIONES.

Detalle Horas de equipo  Costo por hora  Costo Total $
Horno de fundicion 4.00 25.00 100.00
Torno Manual 0.50 25.00 12.50
Torno CNC 0.85 50.00 42.50
Fresadora CNC 0.42 50.00 21.00
Impresora 3D. 1.00 6.00 6.00
Espectrometro. 2.00 50.00 100.00
Durémetro. 2.00 25.00 50.00
Total 4 10.77 hrs. 332.00 $

5.5.1.6 Total de costos y tiempos en el desarrollo del prototipo.

Se calcula que el proyecto lleva un tiempo aproximado de cinco meses
(749.11 horas) en su desarrollo a un costo de 6249.92 ddlares los resultados se

muestran en la tabla 35.
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Total de costos y tiempos en el desarrollo del prototipo.
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TOTAL DEL DESARROLLO DEL PROTOTIPO

DETALLE

Costos de investigacion.

Costos de molde

Costos de mano de obra.
Costos de materia prima.

Costos de Equipos y maquinas para ensayos y

operaciones.

TOTAL

5.5.2 Costo de Produccion.

TIEMPO
(horas)
720.00
0.00
19.00
0.00

10.77

749.11 hrs

COSTO $

5760.00
70.00
38.55

49.42

332.00

6249.92 $

Es el precio especifico para la produccion del impulsor para lo cual se hace

referencia a los valores de desarrollo del prototipo, los cuales son Unicamente los

costos que intervienen en la manufactura, ademas se recalca que la vida atil del molde

es para diez piezas antes de deteriorarse. Ver tabla 36.

Tabla 36

Costos de produccion.

DETALLE

Costos de molde

Costos de mano de obra.
Costos de materia prima.

Costos de Equipos y maquinas para ensayos y

operaciones.

TOTAL

COSTOS DE PRODUCCION.
TIEMPO

(horas)
0.00

13.00
0.00

4.82

17.82 hrs

COSTO $

7.00
29.07

34.42

176.00

246.49 $
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De acuerdo a la tabla 36 se puede fabricar un prototipo aproximadamente a un
costo de 1.5 veces mayor que el importado; sin embargo, cuando se fabrica por lote
su costo baja, y el tiempo de produccion no se altera, a diferencia del producto

extranjero que demoraria 30 dias (720 horas) en su llegada. Vea la tabla 37.

Tabla 37

Costos entre producto importado y el prototipo.

COSTOS ENTRE PRODUCTO IMPORTADO Y EL PROTOTIPO.

Detalle del Cantidad Costo Total $ TIEMPO (horas)
impulsor
Prototipo. 1.00 246.49 17.82

Importado 1.00 160.22 720.00
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

Haciendo uso de la ingenieria inversa: escaner 3D, software CAD e impresora 3D)
se puedo desarrollar el disefio conceptual del prototipo, lo que permitidé de esta

manera manufacturar un prototipo de similar geometria al original.

Se realizé al impulsor real en ensayo de materiales: composicion quimica (99.59
%Fe, 0.023 %C, 0.005 %Mn, 0.01 %P, 0.01 %S), microestructura y la dureza
Vicker (92 HV) determinando que es un material de bajo carbono no apto para
este tipo pieza, y de acuerdo a este analisis se pudo seleccionar un material con
mejores caracteristicas siendo el aluminio A206.0 T7 ((96.59 % AL 0.72 %Cu,
0.7 % Fe, 0.02 % Mn, 0.04 % Ni, 0.8 % Si, 0.01 % Sn, 0.1 % Ti, 0.14 % Zn);
(131.98 HV))

La simulacién del impulsor en el software CAE, por el método de elementos
finitos, se pudo analizar el comportamiento del material (Hierro fundido,
austenitico (nodular) EN GJSA XNiCr20 2, A206.0 T7 y Acero inoxidable ASTM
CA-6NM), sometido a una carga estatica tension nodal (Von-Mises) los
resultados de cada material varian en un porcentaje moderado, el factor de
seguridad dado por el software del material de hierro fundido (0,91) no es

aceptado.

Al comparar los datos de dimensiones se obtuvo cinco errores de tolerancias la
primera del chavetero con una desviacion de la base y la altura (+ 0.012,+0,65)
mm, la segunda del didmetro del eje con una desviacion de +0,028 estas tres
desviaciones puede ocasionar problemas de vibracion del impulsor, a su vez
provocaria un mal funcionamiento de la bomba, la tercera desviacion es la altura
de la tapa del impulsor 0,4 mm la cual no tendria mucha incidencia en el

funcionamiento, la cuarta y ultima es del didmetro de entrada del fluido de -
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0,45mm, esta desviacion se debe corregir mecanizando en una maquina (torno)

que no tenga problemas de vibracion.

Se determind que las variables de funcionamiento de la bomba con respecto al
caudal y altura (datos de garantia/fabricante) en comparacion a los datos de
ensayo hidraulico (funcionamiento con el impulsor real o prototipo) variaron un 2

% lo que es aceptable de acuerdo a la norma ISO 9906,

Al comparar los costos se determiné que manufactura el prototipo del impulsor es
53,85% mas costoso que del importado, pero con respecto del tiempo obtencion
el prototipo es favorable en un 99%.

Recomendaciones.

Elaborar una produccion mayor en serie, se recomienda hacer uso de materiales
mas resistentes para el desarrollo del molde tanto del nlcleo como para el

externo, ya que estos moldes se deterioraran con el tiempo perdiendo su funcion.

Ejecutar la calibracion y certificacion de los equipos de metrologia y de
laboratorio de materiales para tener una mejor confiabilidad en los datos

adquiridos.

Mejorar la manufactura en cuanto al material de fundicion para productos
funcionales, lo cual podria ser mejorar el Aluminio (AL 206.0 T7) a un Acero

inoxidable el cual tendrd mayor resistencia al desgate por erosion.

Se recomienda para simulacion CAE del impulsor se deberd trabajar con un
software especializado en el area de elementos finitos, para de esta manera crear

una malla adecuada (fina) donde los resultados sean precisos.
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