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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo realizar un estudio paramétrico de una bomba
funcionando como turbina, esto se hizo primeramente realizando un proceso de ingenieria
inversa en donde se desacoplaron cada uno de los elementos de una bomba centrifuga
adquirida por el laboratorio, para posteriormente proceder a realizar el dibujo CAD de cada
elemento desacoplado utilizando software libre, FreeCad, ademas se realizé una obtencion
de las geometrias complejas de la bomba como el impeler y la voluta mediante el uso de
moldes de caucho de silicona, para posteriormente proceder a realizar un escaneo 3D de
los moldes obtenidos, y obtener la geometria de la bomba centrifuga y realizar las

simulaciones con los cuerpos obtenidos.

PALABRAS CLAVE: Bomba, Escaneo 3D, FreeCad, Impeler, Ingenieria inversa, Voluta.



ABSTRACT

The objective of this project was to perform a parametric study of a pump working as a
turbine, this was done first by performing a reverse engineering process where each of the
elements of a centrifugal pump acquired by the laboratory were decoupled, and then
proceed to make the CAD drawing of each decoupled element using free software,
FreeCad, in addition, the complex geometries of the pump such as the impeller and the
volute were obtained through the use of silicone rubber molds, and then proceed to perform
a 3D scanning of the molds obtained, and obtain the geometry of the centrifugal pump and

perform simulations with the bodies obtained.

KEYWORDS: FreeCad, Impeller, Pump, Reverse engineering, Scroll, 3D scanning.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En este proyecto se muestra el procedimiento realizado para la elaboracion de los planos
de una bomba, la cual fue adquirida por la Escuela Politécnica Nacional para realizar
estudios referentes a una bomba funcionando como turbina. Para lo cual se procede a
realizar un desacople de cada uno de los elementos, con la finalidad de desarrollar un
proceso de ingenieria inversa, mismo que consiste en realizar un estudio y replica de las
partes de la bomba partiendo desde un producto final que es la bomba adquirida hacia los

planos y geometria de la bomba que es un producto inicial.

Se procede a tomar las medidas de cada elemento desacoplado y realizar un dibujo 3D de
cada elemento, mediante el uso del software libre FreeCad. Ademas, para los elementos
que poseen geometrias demasiado complejas y que no se podia tomar medidas de las
partes internas con herramientas comunes, como es el caso del impeler y la voluta de la
bomba, se realizaron procesos adicionales como la réplica de la geometria. Esto se realiz
mediante el uso de caucho de silicona el cual sirve para obtener un elemento con una
geometria lo mas similar posible a la original, empleando un vertido de caucho de silicona
en una cavidad para luego proceder a extraerla y obtener la geometria requerida. Se
procede a obtener las dimensiones internas y externas de estas geometrias, en el caso del
impeler fue necesario realizar otro proceso adicional que es el escaneo 3D del molde de
una cavidad del impeler, el que luego es procesado en un software que permitira realizar
el dibujo de este elemento. Finalmente se realizan los planos de cada elemento
desarrollado tomando en cuenta el cddigo de dibujo técnico-mecanico y las medidas

obtenidas durante la ingenieria inversa.

1.1. Objetivo general

Parametrizar una bomba funcionando como turbina.

1.2. Objetivos especificos

1. Realizar un proceso de ingenieria inversa de los elementos de la bomba centrifuga.



2. Obtener las geometrias internas de los elementos de la bomba utilizando caucho

de silicona para obtener moldes de cavidades.

3. Realizar planos de conjunto y despiece de la bomba, empleando los requerimientos

del codigo de dibujo técnico-mecénico.

1.3. Alcance

Este proyecto tiene como finalidad la obtencién del modelo CAD de la bomba centrifuga
adquirida por el laboratorio, mediante el uso de software libre de modelado 3D FreeCad, y
empleando métodos de ingenieria inversa mediante un desacople completo de la bomba.
Ademas, se tiene como objetivo la obtencién de los planos conjuntos y despiece de los
elementos de la bomba centrifuga cumpliendo con los requerimientos del cédigo de dibujo

mecanico.

1.4. Marco teodrico

1.4.1. Antecedentes

En el afio 2019, en la Escuela Politécnica Nacional se realizé un estudio sobre el
“Desarrollo de metodologias enfocadas a aplicaciones de ingenieria inversa para
reproducir objetos mediante escaneado 3D, sistemas CAD/CAM y prototipado rapido”
donde se desarrollaron metodologias de ingenieria inversa de reproduccion basadas el
escaneo 3D, y realizar un prototipado rapido. Se utiliza un escaner portatil y uno fijo, los
cuales son encargados de obtener la informacion geométrica del elemento, y
posteriormente se traslada al software de una computadora. El elemento debe tener un
preparado inicial, donde se realiza la colocacién de blancos de posicionamiento, los cuales
son los encargados de que el escaner logre tener una incidencia sobre todas las partes de
la pieza, luego tiene una etapa de post-procesamiento en donde utilizando diferentes
herramientas tecnoldgicas se busca tener un modelo con superficies solidas, para luego
pasar a la etapa de prototipado rpido, utilizando equipos CNC, utilizando los equipos
existentes en el laboratorio de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Nuevas
Tecnologias de Disefio, Manufactura y Produccién de la facultad de Ingenieria Mecéanica

de la Escuela Politécnica Nacional [1].



1.4.2. Ingenieria Inversa

El objetivo de la ingenieria inversa consiste en realizar una réplica de un componente, ya
sea mecanico o cualquier tipo de elemento, capturando y obteniendo la informacion
geométrica del mismo. Este proceso es conocido como replicado 3D, y el post-
procesamiento que se realiza se conoce como reconstruccién de superficies. Para la
primera parte del proceso de ingenieria inversa se realizan toma de medidas utilizando
herramientas de medicion como calibradores, galgas, etc., si la geometria es sencilla, caso
contrario se requiere la aplicacién de otro tipo de técnicas mas avanzadas para obtener un
replicado 3D [2].

La ingenieria inversa es utilizada especialmente en los casos donde no existe un amplio
conocimiento sobre las maquinarias o elementos de las maquinas, y se procede a realizar
un trabajo conocido de arriba hacia abajo, es decir inversamente a lo que realiza un
disefiador de elementos y luego replicar el elemento ya existente. La importancia que tiene
la ingenieria inversa es clave para la restauracion de elementos, ya sean mecanicos,
artesanales e incluso humanos, y tiene varias aplicaciones tales como la industria

aeroespacial, automotriz, conservacion de arte y patrimonio [2].

1.4.3. Moldes en Caucho de Silicona

1.4.3.1. Caucho de Silicona

El caucho es un elastbmero termoestable formado por silicona y oxigeno, el cual es
resistente a un amplio rango de temperaturas desde -50 °C a 250 °C [3]. Se puede realizar
una mezcla con otros elementos para obtener moldes de ciertos elementos deseados y de
geometrias complejas. El material es ideal para la realizacién de moldes para la industria,
el arte, etc., debido a su alta resistencia, flexibilidad y su facilidad de procesamiento, los
cuales no poseen costos elevados ni tiempos de trabajo muy extensos. La figura 1.1.

presenta el caucho de silicon y el catalizador requerido para su funcionamiento adecuado.
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Figura 1.1. Caucho de Silicona y catalizador.
(Fuente: [4])

Para su aplicacién se necesita realizar una mezcla de caucho de silicona con un tipo de
catalizador, debido a su baja viscosidad es necesario utilizar paletas para colocar el caucho

de silicona en los lugares que se desea, evitando la formacién de burbujas de aire [5].
1.4.3.2. Molde

Los moldes de caucho de silicona tienen como caracteristica principal el poder replicar
geometrias complejas con detalles muy finos. Estos moldes usualmente se los realiza
teniendo un molde donde se vierte el caucho de silicona, para posteriormente sacarlo y en
otros casos se realiza una aplicacion del caucho de silicon sobre la superficie que se desea
replicar. Es necesario colocar un secador y se espera hasta que quede formada la figura
replicada, mientras que en otros casos se pone yeso para realizar un proceso de
compactacion de la figura replicada. La figura 1.2. Muestra el proceso de obtencion de un

molde.



Aplicacion del silicon en la
superficie.

Creacion del molde y
curado del silicon.

Aplicacion de yeso
como refuerzo.

Figura 1.2. Obtencion molde de silicon de un cangilon turbina Pelton.
(Fuente: [6])

1.4.4. Escaneo 3D

El escaneo 3D es un proceso que permite realizar una captura de las caracteristicas y
formas de un objeto o una parte de un objeto como lo es su volumen. Esto se realiza con
la ayuda de un software, lo cual representa una gran ventaja para la realizacién de réplica
de objetos especialmente en temas referentes a la ingenieria inversa. Para su correcto
funcionamiento es necesario establecer un sistema de referencia entre el objeto que se
desea escanear y el escaner. Como resultado se obtiene una nube de puntos la cual debe
de ser reconstruida y procesada mediante un software para asi determinar su forma

geométrica mas exacta [7].

1.4.5. Bombas hidraulicas

Una bomba hidraulica es una maquina que se encarga del traslado de liquidos de un lugar
a otro, estos pueden ser agua, aceites, u otros. Lo hace por medio de la energia
proporcionada por un motor (eléctrico o de combustidn), absorbiendo el liquido por un
orificio y expulsandolo por otro a una cierta presion y velocidad. La seleccion correcta de
una bomba corresponde a diferentes pardmetros, como el caudal requerido, las

caracteristicas del liquido que se va a transportar, y la diferencia de presiones o alturas [8]

Las bombas hidraulicas se clasifican principalmente en volumétricas, dinamicas y otras, las
bombas requeridas para este estudio son las bombas centrifugas. La figura 1.3. indica la

principal clasificacion de las bombas hidraulicas.
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Figura 1.3. Clasificacion de bombas hidrdulicas
(Fuente: [8])

1.45.1. Bombas Centrifugas

Tienen como funcién el traslado y movimiento de un liquido de un nivel hacia otro,
encargadas de transformar trabajo mecanico en un tipo de trabajo hidraulico, consta de los

siguientes elementos constructivos [9].
a) Tuberia de aspiracion: Corresponde a la brida de aspiracion de la bomba centrifuga

b) Impulsor o rodete: Es una de las partes fundamentales de la bomba centrifuga, formado
por una serie de alabes, que giran dentro de una carcasa o voluta. Se encuentra
conectado directamente al eje del motor, lo que hace que sea la parte que gira de la
bomba donde el liquido ingresa de manera axial por la tuberia hasta llegar al centro del
rodete, tenga un cambio brusco de direccion y salga de manera radial, saliendo con

una velocidad mayor debido al trabajo ingresado por el motor por medio del rodete [9].

c) Carcasa 0 Voluta: La carcasa o también conocida como voluta tiene una forma de

caracol, teniendo una separacion entre esta y el rodete de tal manera que sea la minima



posible, conforme el liquido va saliendo la geometria de la voluta se va expandiendo

[9]. La Figura 1.4. muestra las principales partes de una bomba centrifuga.

Figura 1.4. Esquema bomba centrifuga
(Fuente: [9])

1.45.1.1. Rodete Bomba centrifuga

El impulsor o rodete correspondiente a una bomba centrifuga es una de las partes mas
importantes encargada del movimiento del fluido. Existen 3 tipos de rodetes para bombas

centrifugas.

Impulsor abierto: El impulsor abierto tiene las paletas libres a los lados, se sabe que este
tipo de impulsores son menos resistentes por su configuracion, por esta razén son usados

para bombas pequefias que no de mucha potencia [11].

Impulsor Semiabierto: De un lado son cerrados mientras que el otro lado es abierto, el estar
cerrado a un lado proporciona una mayor resistencia en los alabes y estos se usan en

bombas medianas [11].

Impulsor cerrado: Este tipo de impulsor se encuentra cerrado de ambos lados, al tener una
mayor resistencia es usado en bombas de mayores capacidades que los anteriores,
ademas, su construccién es mas compleja y tiene un mayor grado de dificultad en el disefio

de los alabes [11].



Las palas o alabes del impulsor pueden ser con un disefio de las cuchillas curvadas hacia

atras, de forma radial o curvadas hacia adelante. La Figura 1.5. indica los distintos

impulsores de bombas centrifugas.

1.45.1.2.

\’j

MPULSOR ABIERTO IMPULSOR SEMIABIERTO IMPULSOR CERRADO

Figura 1.5. Tipos de Rodetes.

Voluta Bomba centrifuga

(Fuente: [10])

Este es un elemento fijo el cual tiene una forma de espiral, y es el encargado de cambiar

la direccion al fluido que ingresa. Existen 3 tipos de volutas y son:

a) Voluta Simple: Se usa en bombas de tamafio pequefio y mediano, su construccion es

b)

sencilla, debido a su es facilidad de maquinar y fabricar [10].

Cutwater

Cutwater-
to-Impeller
Clearance

Single Volute

Direction of
Rotation

Figura 1.6. Voluta Simple.

(Fuente: [10])

Voluta Doble: Se usa en bombas de grandes capacidades, y son disefiadas por medio
de normas API 610/ISO 13709, se incorpora un canal interno a lo largo de la espiral de
la voluta, esta modificacion aumenta la vida de los cojinetes, debido a que existe una
reduccion de las fuerzas que se ejercen en el eje, ademas su fabricacion es mas

compleja, pero como resultado da unas mejores capacidades hidraulicas, aunque una



menor eficiencia que las simples [11]. La figura 1.7. Indica el esquema que tiene una

voluta doble.

VENA INTERNA

Figura 1.7. Doble Voluta.
(Fuente: [11])

¢) Voluta concéntrica: Este tipo de carcasas son de forma circular, son de bajo costo y
son muy comunes especialmente en bombas de acero inoxidable. Estas volutas son

fabricadas por fundicion [10]. La figura 1.8. presenta un esquema de voluta concéntrica.

Direction of
Rotation

Impeller

Casing
{Concentric
shown)

Vaned Diffuser

Figura 1.8. Voluta concéntrica.
(Fuente: [10])

1.4.6. Bombas como turbinas

Una bomba funcionando como turbina es una maquina hidraulica que tiene como
particularidad trabajar en sentido inverso al habitual. De esta forma se genera una
alternativa para tener minicentrales hidroeléctricas cuyo costo es relativamente bajo
comparado con turbinas hidraulicas. Ademas, poseen una gran variedad de repuestos y



menor costo en el mantenimiento; se tiene una caracteristica muy importante que es el
amplio rango de caudales y presiones que se pueden manejar [12]. La figura 1.9. muestra

la direccion del fluido en bombas turbinas.

TURBINA

‘ Entrega

Energia

Figura 1.9. Bomba y Bomba funcionando como turbina.
(Fuente: [12])

1.4.6.1. Caracteristicas generales de una Bomba funcionando como turbina

a) Costos: Los costos que tiene una bomba funcionando como turbina respecto a otra
maquina generadora de energia como turbinas son menores debido a su gran

cantidad y variedad de bombas hidraulicas disponibles en el mercado [12].

b) Mantenimiento: El mantenimiento que se requiere para los equipos hidraulicos es
sencillo al no tener elementos complejos. Estos elementos se pueden remplazar

facilmente cuando se requiera y existe gran variedad de repuestos [12].

c) Fabricacién: La fabricacion de estos equipos es relativamente sencilla, lo que

representa una disminucion de tiempos y costos durante su construccion [12].

1.4.7. Software de Dibujo 3D
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1.4.7.1. FreeCad

FreeCad es una herramienta de dibujo 3D, de cddigo abierto que es ampliamente usada
en diferentes &reas profesionales, como en la ingenieria, arquitectura, y otros. Su
instalacion es relativamente sencilla y tiene una buena compatibilidad con diferentes
sistemas operativos. De las principales funciones que tiene este software es el
modelamiento y dibujo en 2D y 3D, donde a partir de un objeto 2D se puede crear uno en
3D y viceversa. Otra ventaja que tiene este software es que es de libre acceso, al ser un
software de codigo libre este puede ser usado de manera mas sencilla en las diferentes

areas de trabajo requeridas [13]. La figura 1.10. es el logo del software FreeCad.

Figura 1.10. Logo FreeCad
. (Fuente: [13]

La interfaz del software se divide en varias secciones de trabajo o workbenchs se nombran
las principales interfaces de trabajo y mas usadas para el dibujo de geometrias en 2y 3

dimensiones [13].

Sketcher: Es un lugar de trabajo en donde se crean geometrias en dos dimensiones, estas
geometrias son destinadas a usarse en otras partes de trabajo como PartDesing, Arch
entre otros. La figura 1.11. muestra un ejemplo de boceto que se puede realizar en esta

seccion de trabajo [13].
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Figura 1.11. Workbench Sketcher.
(Fuente: [13])

Part: En esta seccion de trabajo se puede realizar bocetos, extrusiones, revolucion, entre
otras operaciones que permiten disefiar una pieza [13]. La figura 1.12. indica distintos

so6lidos obtenidos con distintas operaciones.

Figura 1.12. Solidos independientes en workbench Part.
(Fuente: [13])

Part Desing: En esta seccion de trabajo, el sélido que se construye es independiente y
anico, ademas se puede realizar modificaciones en este solido, el cual va cambiando en

su forma [13]. La figura 1.13. muestra un sélido acumulativo.
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Figura 1.13. Solido acumulativo en workbench PartDesing.
(Fuente: [13])
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2. METODOLOGIA

En esta seccidn se describe los procesos que se usaron para la obtencion de la geometria
de la bomba centrifuga. Este proceso parte desde la recepcion de la bomba hasta la
obtencion de los planos de cada elemento y un plano conjunto de la bomba. En la figura
2.1. Se indica el diagrama de flujo que se utiliza para el presente proyecto, partiendo desde
partes sencillas como es recepcion, inspecciéon, desmontaje y limpieza, hasta partes mas
complejas como lo es la obtencién de moldes, escaneo 3D, obtencién de geometrias 3D y

finalmente planos.

14



RECEPCION DE
LA BOMBA
Y
INSPECCION
VISUAL
Y
DESMONTAJE
Y
LIMPIEZA ESCANEO 3D
.| GEOMETRIA R DE LAS
” IMPELER ”| GEOMETRIAS
DE SILICONA
Y _
OBTENCION
DE MOLDES v
DE LAS
GEOMETRIA .| TOMADE
GEOMETRIAS VOLUTA > MebipAs  [€]
Y
DIBUJO 3D
DE LAS
GEOMETRIAS

PLANOS

Figura 2.1. Diagrama de Flujo Obtencidn planos bomba centrifuga.
(Fuente: propia)
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2.1. Recepcion de labomba

La bomba que se utiliza en este proyecto es una bomba centrifuga de 1800rpm la cual fue
proporcionada por la facultad de Ingenieria Mecénica con el fin de ser utilizada para
investigaciones y aplicaciones. Durante este estudio la bomba va a servir para que trabaje
de modo inverso como una turbina, y de esta forma generar electricidad. La figura 2.2.
muestra la bomba adquirida.

"~

e | : e
il

o ‘ 3 . Bomba
RSB gE

Figura 2.2. Bomba centrifuga acoplada al moto eléctricor.
(Fuente: propia)

Para la recepcion de la bomba se toma en cuenta la hoja de especificaciones técnicas
proporcionada por el proveedor, y se compara con las que se encuentran en la bomba.
Luego de esto se procede a verificar datos como la velocidad del giro del eje de la bomba,
caudal, presiones, potencia, altura minima y méaxima de trabajo, y potencia. Ademas, se
procede a ver las demas caracteristicas técnicas que tiene la bomba. La tabla # presenta

las principales caracteristicas de la bomba.

Tabla 1. Caracteristicas generales de la bomba

Dimensiones totales 80X65X200
Potencia sobre eje 6.37 [HP]
Eficiencia 80.8 [%0]

Velocidad 1800 [RPM]

Caudal 1050 [I/min]
Preponderancia 24.5 [m]
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Presién maxima de 2.49 [bar]
trabajo
Fuente de energia Energia eléctrica
NPSH 3% 4.71 [m]

2.2. Inspeccién visual

Después de realizar la recepcién de la bomba se procede a realizar una inspeccién visual
y una prueba del funcionamiento de la bomba. Esto se lo realiza observando
minuciosamente cada una de las partes y componentes externos de la bomba, constatando
que se encuentre en 6ptimas condiciones, es decir sin ninguna averia. Luego se procede
a realizar una prueba de su funcionamiento, cabe recalcar que debido a que no se posee
las condiciones adecuadas para probarla con agua, Unicamente se verifico que encienda
el motor y tenga movimiento con la bomba. Es importante mencionar que para realizar esta
prueba se lo debe hacer por pocos segundos, ya que al no estar con agua no se la debe

encender.

2.3. Desmontaje

Previo a realizar el desacople de la bomba centrifuga, se debe revisar métodos de
ingenieria inversa, los cuales nos ayudan a realizar un despiece y mantener un orden de
los elementos de la bomba. Se realiza un desacople de los elementos manteniendo un
orden y realizando un esquema por cada pieza que se va retirando. Ademas, se realiza
una tabla en donde se tiene cada uno de los elementos con su nombre y orden de
desacoplamiento, esto se lo realiza para que en un futuro se lo pueda volver a ensamblar
siguiendo estos pasos. Luego de tener cada elemento desacoplado, se procede a
almacenarlos con su respectiva numeracion. La tabla 2 posee los elementos desacoplados

de la bomba.
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Tabla 2. Lista de partes de la bomba

Numero Elemento Cantidad
1 Pernos Caparaz6n Bomba 4
2 Caparazon Bomba 1
3 Pernos Acople 3
4 Acople 1
5 Pernos Base Bomba 6
6 Rodelas Base Bomba 6
7 Proteccion Acople 1
8 Pernos Voluta 8
9 Rodelas Voluta 8
10 Tuerca Impeler 2
11 Impeler 1
12 Bocin 1
13 Chaveta 1
14 Tornillos Soporte eje 4
15 Rodelas Soporte eje 4
16 Rodelas presién soporte eje 4
17 Soporte eje 2
18 Soporte eje 2
19 Soporte tapa eje 2
20 Soporte Impeler 1
21 Empaque 1
22 Anillo de Retencion 1
23 Tornillos hexagonales 2
24 Soporte 1
25 Tornillos Soporte 2
26 Rodelas Soporte 2
27 Rodelas Presién Soporte 2
28 Cuerpo Bomba 1
29 Voluta 1
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2.4. Limpieza

Se realiza una limpieza de cada elemento de la bomba utilizando un guaipe y
desengrasante, especialmente se limpia las partes importantes de las que se va a obtener
la geometria, tales como la voluta y el impeler. Luego se utilizara el caucho de silicona para
obtener moldes de estos elementos y asi obtener una geometria 3D. Adema4s, este
procedimiento es importante debido a que la limpieza de las partes le da una mayor vida
atil a los componentes y evita ciertas corrosiones, ya que permanecera guardado por un

tiempo hasta que se lo vuelva a ensamblar.

2.5. Molde de Caucho de Silicona

En este punto se realizard la obtenciéon de un molde en caucho de silicona que permitira
obtener con precision las medidas de los elementos de geometria compleja de la bomba.
Esta parte es destinada a la voluta y al impeler de la bomba, debié a que la voluta tiene
una geometria interna irregular de didmetro variable en cada seccion mientras que la
geometria del impeler es compleja y al ser este un impeler cerrado es imposible tomar una
medicion interna de este. Por esta razén debido a la dificultad que posee cada uno de estos

elementos, se opta por realizar una réplica en caucho de silicona.

El procedimiento para la obtencién de moldes de silicona consiste en la adquisicion de
caucho de silicona y un liquido secante para el mismo. Luego se debe de realizar una
limpieza en toda la superficie interna en la que se va a verter el caucho de silicona. Este
proceso se realiza con la finalidad de que esta al momento de secarse no se quede pegado

en las superficies de los elementos.

Para la obtencion de la geometria interna de la voluta, se realiz6 una divisién de 8
secciones, luego se vierte caucho de silicona y se va esperando que se seque cada
seccion. Durante el vertido de silicona, no se llena completamente la cavidad, con la
finalidad de evitar derrames y desperdicio del caucho de silicona. El tiempo de secado es
de aproximadamente 24 horas, luego se procede a realizar la extraccion del molde y de
esta manera obtener los moldes para tomar las dimensiones de los didmetros internos de

la voluta. La figura 2.3. indica los moldes de las secciones de la voluta.
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Figura 2.3. Parte interna Voluta, Caucho de Silicon.
(Fuente: propia)

Mientras que, para la obtencion de la geometria interna del impeler, se realiza Unicamente
en una seccion, debido a que la geometria de las demas secciones es idéntica. Para esto
se tapa la parte exterior del impeler con cartdén para evitar la salida del caucho de silicona,
y se vierte el liquido por la parte céntrica del impeler, luego se deja en una posicién con la
finalidad de que no se derrame el caucho de silicona por 24 horas que es el tiempo
aproximado de secado. Una vez concluido este tiempo, se procede a realizar la extraccion
de la geometria con la ayuda de pinzas. Finalmente se obtiene el molde de la seccion
interna del impeler para luego realizar la toma de medias y en este caso realizar un escaneo
3D del elemento debido a la complejidad de la geometria. La figura 2.4. presenta el molde

de la cavidad interna del impeler.
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Figura 2.4. Cavidad interna Impeler de caucho de silicon.
(Fuente: propia)

2.6. Escaneo 3D de los elementos obtenidos

Después de la obtencion de los moldes, se realiza los procedimientos necesarios para
obtener la pieza en CAD, para el caso de la voluta se realiza la toma de medidas de cada
seccién y se procede a dibujar en FreeCad. En el caso del impeler resulta mas complicado
tomar las medidas y graficar en el software para obtener el modelo 3D, por lo que se realiza
un escaneo del molde del elemento, obteniendo una nube de puntos que nos sirve para
obtener la seccién interna del impeler. Esta nube de puntos se procesa en un software de
modelamiento, como Autodesk Meshmixer, el que permite realizar el dibujo CAD del
impeler. La figura 2.5. muestra el proceso de escaneado 3D en donde se puede observar
los puntos targets del escaner los cuales toman la forma geométrica que se desea escanear

y 2.6. muestra el resultado del escaneo 3D.

—
o Puntos
a Targets

| Geometriaa
escanear

Figura 2.5. Escaneo 3D elemento interno impeler.
(Fuente: propia)
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Figura 2.6. Resultado escaneado 3D de parte interna Impeler.
(Fuente: propia)

2.7. Dibujo 3D de las geometrias.

Luego de realizar la toma de medias de los diferentes elementos desacoplados de la

bomba, se procede a realizar los dibujos en 3D utilizando el software FreeCad.
2.7.1. Voluta

Se realiza el dibujo 3D de la voluta tomando en cuenta ciertas consideraciones, como lo es
las medidas internas de la voluta, tomando estas medidas del molde de caucho de silicona
antes mencionado y realizando el dibujo de la parte interna por medio de solevaciones y
varios planos auxiliares que tienen una variacién de 45 grados, luego a partir de eso se
realiza los recubrimientos, de igual manera con solevaciones y planos auxiliares
considerando dimensiones de espesor finalmente se realizan los demas detalles que tiene
la voluta, como lo es pernos para sujecion de la tapa, agujeros de desfogue, y las bridas
de entrada y salida de agua. En la figura 2.7. se puede visualizar la voluta en 3D que se

obtuvo en el software.
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Figura 2.7. Voluta FreeCad.
(Fuente: propia)

2.7.2. Impeler

Luego de realizar el escaneo 3D de la pieza de caucho de silicona que se sacé de la
cavidad interna de una seccién del impeler, este se procede a introducirlo en un software
de modelamiento para rellenar imperfecciones, luego de esto se procede a realizar el dibujo
de este en el software, en donde se realiza dos procedimientos, el primero un arreglo
circular de las cavidades internas que se obtuvieron del escaneo, esto se lo realiza de cierta
forma que cumpla con las medidas reales del impeler, el segundo procedimiento es realizar
una operacion de revolucién con las medidas exteriores del impeler, de tal forma que
después se realice una resta de solidos entre las dos operaciones anteriores, asi de esta
forma se obtiene la geometria del impeler. En la figura 2.8. se puede visualizar el impeler

que se obtuvo en el software.
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Figura 2.8. Impeler FreeCad.
(Fuente: propia)

2.7.3. Eje

Se realiza el esquema del eje de la bomba, el cual consta de ciertas caracteristicas en sus
didmetros, tienen una variacién dependiendo de la seccidén en donde este eje se encuentra,
el eje al ser el encargado de dar el movimiento al impeler de la bomba por medio del giro
gue se da por el accionamiento de un motor est4 conectado a lo largo de toda la bomba,
para su dibujo se realizaron Unicamente operaciones de revolucion considerando el
diametro que cada seccion tiene. En la figura 2.9. se puede visualizar un dibujo del eje de

la bomba, y se puede apreciar los cambios de diametro en cada una de las partes.

Figura 2.9. Eje Bomba.
(Fuente: propia)
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2.7.4. Tapa Bomba

Se realiza la obtencién de la tapa posterior de la bomba la cual esta conectada a la voluta
por un lado y por el otro al cuerpo posterior de la bomba, esa pieza se la realiza utilizando
operaciones de extraccion de circulos, definiendo cada detalle que corresponde, al tener
varios circulos que son los del cuerpo de la tapa, el espacio para los empaques de la
bomba, se realiza varias extracciones, ademéas se realizan arreglos circulares para la
conexion empernada con la voluta. En la figura 2.10. se puede observar la parte delantera
y posterior de la tapa de la bomba, ademas de varios de los detalles circulares que se

mencionan anteriormente.

Figura 2.10. Tapa posterior Bomba.
(Fuente: propia)

2.7.5. Cuerpo Bomba

Para el cuerpo posterior de la bomba se realizan operaciones de extrusion de circulos para
la primera parte después se realiza la parte posterior que es tipo cilindro con chaflanes,
esta parte se la realiza como si fuera un solo cuerpo, Unicamente considerando el diametro
del eje, se colocan los demas detalles existentes. En la figura 2.11. se puede visualizar la

forma final que tiene la parte posterior de la bomba.
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Figura 2.11. Cuerpo Posterior Bomba.
(Fuente: propia)

2.7.6. Soporte Posterior bomba

Se realiza el soporte correspondiente a la parte posterior de la bomba, el cual se encarga
de sostén del cuerpo posterior, para este objeto Unicamente se realiza un dibujo y unas

extrusiones sencillas. En la figura 2.12. se puede visualizar el objeto.

Figura 2.12. Soporte Parte posterior bomba.
(Fuente: propia)

2.7.7. Matrimonio

Se realiza el matrimonio o acople encargado de la conexién entre el motor y el eje de la
bomba, esta se lo realiza con una serie de extrusiones de circulos y un arreglo circular de
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las geometrias encargades de realizar el acople. En la figura 2.13. se puede visualizar el

objeto dibujado en el software.

Figura 2.13. Matrimonio.
(Fuente: propia)

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Resultados

Como resultados del presente proyecto se obtuvo la geometria CAD de cada elemento de
la bomba centrifuga, posteriormente se obtuvieron los planos en donde se verifican las
dimensiones originales de los elementos, teniendo un alto grado de similitud. En la figura

26 se puede apreciar el ensamble completo de los elementos de la bomba centrifuga,
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Figura 3.1. Ensamble Completo Bomba.

(Fuente: propia)

3.2. Planos

Para la realizacion de los planos se toma en cuenta el cédigo de dibujo mecanico, donde
se realiza el plano conjunto, y despieces de cada elemento de la bomba, para la realizacion
de los planos se procede a usar otro software AutoCAD, el cual es un software que tiene
bastantes herramientas que nos ayudan a realizar los planos de acuerdo con las normas

antes mencionadas.

3.2.1. Planos Voluta

ANEXO |
3.2.2. Planos Impeler

ANEXO I
3.2.3. Planos Eje

ANEXO Il
3.2.4. Planos Tapa Bomba

ANEXO IV
3.2.5. Planos Cuerpo Bomba

ANEXO V

3.2.6. Planos Soporte posterior bomba

28



ANEXO VI

3.2.7. Planos Matrimonio

ANEXO VII

3.2.8. Plano Conjunto

ANEXO VI

3.3. Conclusiones

Se logro obtener la geometria de las cavidades internas del impeler y de la voluta, utilizando

métodos de replica de moldes con caucho de silicona.

Mediante un proceso de escaneado 3D se obtuvo la geometria de una cavidad interna del

impeler, tomando como referencia esta para el desarrollo posterior de la geometria.

Se obtuvieron las geometrias 3D de los elementos de la bomba centrifuga utilizando

software libre de modelado 3D.

Se obtuvieron los planos evidenciando las medidas que tiene cada elemento de la bomba

utilizando el cédigo de dibujo mecanico.

3.4. Recomendaciones

Se recomienda que para la obtencién de las cavidades internas que son de dificil acceso

se apliquen métodos de replica de moldes como lo es el caucho de silicona.

Se recomienda el uso de software libre para realizar procesos de modelado 3D, a pesar
que tiene un mayor grado de dificultad, tiene una gran ventaja respecto al software pagado

debido a sus costos y ademas existen una amplia informacién sobre su uso.
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ANEXOS
ANEXO |

Plano Voluta Bomba
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ANEXO Il

Plano impeler Bomba
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ANEXO Il

Plano eje Bomba
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ANEXO IV

Plano tapa Bomba
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ANEXO V

Plano cuerpo posterior bomba
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ng/ : 4} TRAT. TERM\CO:‘ Ninguno EPN FACULTAD DE
Ea RECUBRIMIENTO/| Ninguno INGENIERIA MECANICA
NOTAS: A 7y MATERIAL: oo 1E: catzauisa Miooley

REV: [Prof. Hidalgo Victor

CUERPO BOMBA

NNCCFIM100.104}, 5%
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ANEXO VI

Plano soporte posterior bomba
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Nota:
- Todas las medidas estdn en mm.
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FUNDICION GRIS + 0.1

Trat. Térmico ‘ Ninguno Ep N FACULTAD DE INGENIERIA
Recubrimiento ‘ Ninguno MECANICA
MATERIAL: Tol. Gral:| Escala . | Caizaluisa Nicola

Rev. | Victor Hidalgo

Caizaluisa_Nicolay

SOPORTE POSTERIOR

NNCC—-FIM—-100-102

Fecha:
12/08/22|
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ANEXO VII

Plano Matrimonio

20,4 %/
HIERNIE

<
-
- Tabla de Ajustes
Valor | Limite
30.021
630 H7
30

\V4

Nota:
- Todas las medidas estdn en mm.

Trat. Térmico ‘ Ninguno FACULTAD DE INGENIERIA
Recubrimiento ‘ Ninguno E p N MECANICA
MATERIAL: Tol. Gral:| Escalq: |[Dib: }Ca\'zo\uiso Nicolay
A Dis. [Caizaluisa_Nicolay
ACERO AISI 4340 + 0.1 111 Rev [Victor Fidaigo
Fecha:
MATRIMONIO EJE NNCC—FIM=100-201 h3/05/22
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ANEXO VIII

Planos Conjunto Bomba centrifuga
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