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RESUMEN 

 

Este estudio tuvo como objetivo presentar una alternativa de mecanizado para la realización de 

piezas o instrumentos mediante la utilización de máquinas herramientas CNC de 5 ejes con el fin 

de reemplazar a ciertos instrumentos que se los fabrica mediante fundición, el presente trabajo de 

titulación pretende servir como base para estudios posteriores con un fin específico la utilización 

software además de la utilización de la máquina CNC de cinco ejes. Para el diseño y la simulación 

del prototipo de impeller tipo core cartridge para Chevrolet LUV 2.2/2.5, se analizó varias 

metodologías así como investigaciones relacionadas con el tema, en el diseño nos enfocamos 

principalmente en tres softwares como lo son CAD, CAE, CAM especializados, el impeller se lo 

ha modelado de acuerdo a una escala que sea factible con este estudio de acuerdo a los 

requerimientos de ingeniería, donde posteriormente se procedió a la realización del modelado 

CAD, posteriormente se procede a importar al software CAE avanzado en el cual se evalúa el 

modelo en el cual van a estar presentes diversos análisis con el fin de validar este diseño y 

finalmente se realizó el modelo en software CAM en el cual es el encargado de generar todas las 

operaciones de mecanizado y posterior la generación del G-CODE en el cual se obtienen un 

lenguaje NC para obtener de esta manera un prototipo del impeller mediante la máquina CNC  de 

5 ejes, es recomendable realizarlo a gran escala si se proyecta la comercialización del mismo para 

generar rentabilidad, también se recomienda el uso del post procesador adecuado para la máquina 

a utilizar así como realizar la simulación en el modelado 3D con el fin de verificar que no exista 

choques entre las herramientas y la mesa en la cual se va a mecanizar. 

Palabras clave: <FUNDICIÓN>, <PROTOTIPO>, < IMPELLER >, <DISEÑO ASISTIDO 

POR COMPUTADORA (CAD)>, <INGENIERÍA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)>, 

< MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM)>, < G CODE >. 
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ABSTRACT 

 

This study aimed to present a machining alternative for the elaboration of parts or instruments 

using 5-axis CNC machine tools to replace certain instruments that are manufactured by 

casting. The present work aims to serve as base for later studies with a specific purpose the use 

of software in addition to the use of the five-axis CNC machine. For the design and simulation 

of the core cartridge type impeller prototype for Chevrolet LUV 2.2 / 2.5, various 

methodologies were analyzed as well as research related to the subject. The design was focused 

mainly on three specialized software such as CAD, CAE, CAM. The impeller has been 

modeled according to a scale that is feasible with this study related to the engineering 

requirements. Later the CAD modeling was carried out, it was imported the advanced CAE 

software in which the model is evaluated to presented different analysis to validate this design. 

Finally, the model was made in CAM software in charge of generating all the machining 

operations and subsequent generation of the G-CODE in which a NC language is obtained to 

get in this way a prototype of the impeller by means of the 5-axis CNC machine, it is advisable 

to carry it out on a large scale. If the commercialization of the same is projected to generate 

profitability, it is also recommended to use the appropriate post processor for the machine to 

be used as well as to carry out the simulation in the 3D modeling to verify that there are no 

collisions between the tools and the table in which is going to be mechanized. 

 

Keywords: <FOUNDRY>, <PROOTYPE>, <IMPELLER>, <COMPUTER ASSISTED 

DESIGN (CAD)>, <COMPUTER ASSISTED ENGINEERING (CAE)>, <COMPUTER 

ASSISTED MANUFACTURING (CAM)>, <G CODE>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El diseño de un impellers sigue siendo un reto de estudio hoy por sus geometrías 

complejas que se presenta al momento del diseño, con lo que se debe tener en cuenta el 

comportamiento tridimensional, para tener un mayor rendimiento en la turbomáquina que 

se vaya a emplear. Actualmente existen softwares comerciales, uno de ellos “Software 

CAD especializado,” son softwares que nos ayuda en forma preliminar del diseño de este 

tipo de impulsores, como se generara la geometría, y a su vez es una herramienta útil para 

poder entender de una forma más específica la geometría que poseen este tipo de 

elementos mecánicos. La manufactura de esta turbomáquina se ha visto la facilidad en 

los últimos años en emplear las maquinas herramientas CNC multiejes con las que se 

puede mecanizar este tipo de rodetes de compresores, debido a la ventaja para evitar 

obstáculo y mejorara la eficiencia de corte y acabado de la superficie.   

 

En Ecuador ha ido avanzando la tecnología de máquinas herramientas multiejes hacia la 

manufactura de piezas complejas necesarias por la industria, en la actualidad la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo ha visto limitado el uso de esta tecnología por el 

desconocimiento de la misma, otro factor importante en la fabricación de este tipo de 

piezas con la tecnología CNC multiejes, esto se debe al elevado costo que se tiene al 

fabricar una determinada geometría, de la misma forma en el país actualmente existe un 

déficit de personal cualificado para la operación de este tipo de maquinaria. 

 

Para el Ecuador es como una necesidad el hecho de contar con esta tecnología, debido a 

que presenta gran control del elemento que se quiera fabricar, de la misma manera en la 

cual está a disposición geometrías complejas para su maquinado, debido al alza en la 

demanda de este tipo de componentes en la industria, para este tipo de aplicaciones se 

considera adecuado la producción mediante el uso de la maquinaria CNC multiejes. 
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En la escuela de Ingeniería Mecánica se han venido realizando proyectos relacionados 

con la manufactura así como la simulación en software CAD, por lo que se requiere 

realizar un estudio detallado en el cual intervienen las trayectorias, igualmente como los 

movimientos de corte a realizar con la máquina CNC de cinco ejes, esto se plantea 

realizarlo mediante la utilización de un software CAD/CAM, con el cual se diseñe el 

impellers con sus parámetros requeridos y con el software CAD adecuado se puede 

obtener el código de programación con el fin de insertar dicho código en la máquina, para 

realizar la manufactura deseada con el fin de realizar un prototipo de impeller mediante 

tecnología CAD/CAM. 
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CAPÍTULO I 

 

DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA  

En este capítulo se recopilará información acerca del marco referencial necesario para el 

desarrollo del proyecto de titulación en el cual se detallan los diversos aspectos metodológicos, 

así como antecedentes. 

2.1 Antecedentes 

Actualmente en la sociedad en la cual vivimos vemos cómo va avanzando la tecnología 

convirtiéndose en una fuerza impulsora del sector industrial en nuestro país los últimos años, así 

como los métodos de fabricación de los distintos elementos en la industria, por lo que con cada 

día que pasa vemos la invención de nuevos procesos tecnológicos, mucho más novedosos y al 

alcance de nuestras manos por lo que es importante el desarrollo de este tipo de procesos como 

son el manufacturado con tecnología CAM de la misma forma el desarrollo del diseño asistido 

por computadora o conocido por sus siglas en inglés CAD, siendo estos por los que la industria 

se ha beneficiado mediante la optimización y reducción de tiempos de producción como claro 

ejemplo la utilización de la automatización de máquinas herramientas de control numérico 

computarizado (CNC) (Acosta 2017).  

  

En Ecuador, así como en la Escuela Politécnica de Chimborazo contamos con la tecnología de 

máquinas herramientas multiejes las cuales son usadas para la fabricación de piezas a nivel de la 

industria como también para la utilización académica, pero no se han desarrollado proyectos de 

manufactura CNC que demanden de un mecanizado multiejes, este tipo de tecnología nos presenta 

la ventaja principal de poder mecanizar elementos de máquinas con geometrías complejas como 

es el caso del impeller el cual, no se fabrica en el país sino más bien se importa, produciendo 

costes excesivos(Castillo 2016). Es importante este tipo de implementación de conocimientos 

pues ya sea de manera directa o indirecta el involucrar a los estudiantes para la mecanización de 

prototipos de producción de elementos de máquina de manera más rápida y sencilla con diferentes 

formas, así como geometrías complejas, sin embargo, este tipo de desarrollo tecnológico en 

nuestro país es limitado debido a los procesos de fabricación comparado con grandes empresas 

(Gutiérrez 2017).   
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El objetivo principal de este estudio de pre grado se basa en realizar una guía técnica para el 

manejo de la máquina herramienta CNC de cinco ejes, mediante el uso de herramientas que 

disponemos en la Escuela de Ingeniería Mecánica tanto físicos como tecnológicos para el diseño 

y manufactura de un prototipo de impeller, para lo cual se establece parámetros de trabajo como 

diseño de la geometría mediante software CAD, obtención del código de trabajo que se insertara, 

y  manufactura del impeller propuesto en la máquina CNC de cinco ejes. Con el uso de esta 

tecnología multiejes se pueden fabricar elementos de maquina con formas complejas ayudados 

de librerías que nos brindaran los softwares CAM, que puede ser aplicados en muchas áreas de la 

industria como son: aeronáutica, industria hidroeléctrica, industria automotriz, etc. 

En la Facultad de Mecánica de la ESPOCH, contamos con una máquina herramienta multiejes 

CNC, aprovecharemos esta tecnología para la fabricación del Impeller, haciendo el uso de los 

recursos disponibles y de talento humano. 

 

2.2 Formulación del Problema 

Actualmente en el Ecuador como en nuestra institución contamos con la tecnología de máquinas 

herramientas multiejes, para la fabricación de diferentes elementos de máquinas a nivel industrial 

como nivel académico, pero dicha tecnología no se está aprovechando al 100% al nivel global 

como en otros países, debido a la dificultad que precede la operación de esta máquina herramienta, 

puesto que con esta tecnología se pueden manufacturar elementos de máquinas con geometría 

complejas como el IMPELLERS dicho componente de un turbocompresor, su manufactura es un 

reto tecnológico que es superado con tecnología CAM multiejes, ayudado de librerías que nos 

brindan los software CAM, que pueden ser aplicados en muchas áreas de la industria como son: 

aeronáutica, industria hidroeléctrica, industria automotriz, etc. Actualmente en la facultad de 

mecánica de la ESPOCH, contamos con una maquina herramientas multiejes CNC.        

2.3 Justificación 

 

2.3.1 Justificación Teórica 

Las maquinas control numérico computarizado o también llamadas CNC, son herramientas que 

realizan trabajos de alta precisión tanto en 2D como en 3D en diversos materiales, por tal motivo 
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su costo es elevado además de que su mantenimiento requiere mano de obra calificada tanto en el 

aspecto de software como hardware. Por tal motivo lo que se pretende realizar es la construcción 

de una guía práctica para la utilización de la maquina CNC multiejes que posee la Escuela de 

Ingeniería Mecánica, con el fin de que se sigan realizando este tipo de trabajos de investigación 

puesto que esto representa una ventaja tecnológica en este campo. 

Para el diseño y construcción del Impeller para un turbocompresor tipo core cartridge para 

Chevrolet luv 2.2/2.5, se hará uso de conocimiento de análisis mediante conocimientos de manejo 

de software CAE, con el fin de determinar y obtener la geometría de los álabes del impeller para 

su posterior mecanizado, esta geometría servirá  para la construcción de las superficies del alabe 

del Impeller; este prototipo será simulado mediante dicho software con el fin de garantizar su 

funcionalidad y su aprobación para entrar a la etapa de prototipado mediante impresión en 3D y  

mecanizado CNC multiejes. 

 

2.3.2 Justificación Metodológica 

Con el fin de obtener los resultados establecidos, empezaremos mediante un razonamiento 

inductivo para la obtención de la geometría del impeller propuesto para lo que, hemos creído 

óptimo la utilización del software CAD especializado el cual nos brinda la facilidad de diseñar 

los álabes del impeller según nuestra conveniencia, siendo este método el más óptimo pues esto 

nos ayudará a gestionar mejor el desarrollo de este prototipo, posteriormente se aplicará un 

método analítico, el cual inicia con la identificación con cada una de las partes con las que 

conforman nuestro proyecto, basándose en la información obtenida de la bibliografía previamente 

investigada para proceder con un método experimental el cual nos brinda la capacidad de 

solucionar de una manera eficiente los posibles errores que se puedan presentar en el desarrollo 

de este estudio. 

 

2.3.3 Justificación Práctica 

A medida que avanza la tecnología, se ha visto cómo evolucionan los procesos de fabricación de 

elementos mecánicos, lo que hace que muchos modelos y diseños se vayan descontinuando y cada 

vez sea más complicado encontrarlos en el mercado, debido a los métodos de fabricación que 
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fueron descartados a través del tiempo, haciendo que la fabricación de estos elementos sea más 

fácil. 

El presente proyecto tiene como propósito diseñar, validar y fabricar un prototipo de Impeller de 

uso industrial, en la fase del diseño conceptual se podrá variar los parámetros dimensionales, 

geométricos, restricciones de flexibilidad en la orientación de la herramienta. Mecanizar mediante 

5 ejes simultáneos que permita maquinar las geometrías complejas de los alabes utilizando  Centro 

de Mecanizado CNC 5 ejes de la Facultad de Mecánica. 

 

2.4 Alcance 

El proyecto tiene como finalidad la obtención de un prototipo de impeller para un turbocompresor 

tipo   Core Cartridge para Chevrolet Luv 2.2/2.5 mediante impresión en 3D fabricado en PLA, 

así como su diseño de su geometría, así como de sus álabes mediante el software CAD avanzado 

y simulación mediante software CAM avanzado, además de generar una guía de práctica para la 

utilización y mecanizado del Impeler mediante un centro de mecanizado CNC cinco ejes.  

 

2.5 Objetivos 

 

2.5.1 Objetivo general 

Diseño y construcción de un prototipo de impeller para un turbocompresor tipo core cartridge 

para Chevrolet luv 2.2/2.5 aplicando tecnología CAD-CAM-CAE. 

 

2.5.2 Objetivos específicos 

 

 Generar el modelo paramétrico de las curvas guías de las superficies del alabe usando 

herramientas de software CAD avanzado. 

 Diseñar y validar el prototipo de impeller mediante software CAD-CAE. 

 Obtener un prototipo de Impeller para turbocompresor mediante impresión en 3D y 

simulación mediante software CAM. 
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CAPÍTULO II   

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

En este capítulo se recopila la investigación necesaria referente a impulsores centrífugos, tanto 

del marco conceptual como del marco teórico, tipos, parámetros de diseño y procesos de 

manufactura en la construcción del impulsor centrífugo. 

2.1 Turbocompresor  

Los turbocompresores son turbomáquinas que sirven para comprimir un gas también es el 

componente de mayor importancia de la máquina para aumentar la potencia de un motor de 

combustión interna (Miller, 2008). Este tipo de elementos son óptimos para la sobrealimentación, la 

cual presenta como mayor ventaja de trabajar sin realizar un consumo de potencia del motor, dado 

que el turbocompresor aprovecha los gases que son eliminados por el motor, además de que tienen 

la capacidad de trabajar a elevadas revoluciones por minuto (hasta 200 000 r.p.m.) en turbos 

pequeños (Gordillo y Sánchez, 2006). 

2.2 Tipos de turbocompresores. 

Los turbocompresores en los últimos años han mejorado con el propósito de tener una mayor 

relación potencia/peso que es una de las bases fundamentes para implementar los 

turbocompresores en los motores sobrealimentados, como los gases de escape que sale del motor 

provocan la acción de una turbina la cual se encuentra conectada con el impulsor por medio de 

un eje este provoca la rotación del impulsor. Uno de los problemas presentes es que el 

turbocompresor girará más rápidamente, como se tendrá mayor presión de inyección de aire al 

motor se pueden producir inconvenientes que puede provocar algún colapso de algún elemento 

del motor para evitar estos problemas se han implementado diferentes configuraciones para 

adaptarse a servicios específicos y clasificación de presión en el sistema. Se clasifican de la 

siguiente manera. (Guaita y Sarango, 2013): 

 Turbocompresores de geometría fija  

 Turbocompresores de geometría variable.  
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2.2.1 Turbocompresor de geometría fija. 

Está formado principalmente por una turbina y un compresor que se encuentran introducidos en 

sus respectivas carcasas de formas opuestas y unidas ambas por un eje común. Tanto la turbina 

como el compresor contienen álabes para conseguir aumentar la presión de alimentación. 

Además, posee una válvula de descarga denominada wastegate la cual se encara de limitar la 

presión de sobrealimentación, desviando una determinada cantidad de gases combustionados 

previamente hacia el escape sin que estos pasen por la turbina (Miller, 2008). 

2.2.2 Turbocompresor de geometría Variable 

Este tipo de turbocompresores poseen la característica de tener una gran respuesta a regímenes de 

funcionamiento del motor, eliminando el gran inconveniente de los turbocompresores de 

geometría fija, además de ser los más usados en vehículos modernos, a diferencia de los de 

geometría fija este tipo de turbocompresores utilizan una electroválvula en lugar del wastegate, 

la cual comanda la presión de una capsulada neumática, encargada del desplazamiento de unas 

varillas de accionamiento (Díez, 2005). 

2.3 Clasificación de los turbocompresores. 

Este tipo de turbomáquinas se clasifican según la dirección de su flujo teniendo tres tipos, radiales, 

diagonales (semi axiales, radios axiales, flujo mixto) y axiales. Se denominan compresores 

centrífugos tanto a los radiales como a los de flujo mixto a diferencia de los axiales, estos últimos 

son poco utilizados y diferentes de los centrífugos (Mataix, 1991).  

 

      Figura 1-2: Corte meridional de un turbo compresor a) Radial; b)      ` 

       Diagonal; c) Axial. 

                                       Fuente: (Mataix, 1991). 
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2.4 Rendimiento de los turbocompresores. 

El rendimiento presente de los turbocompresores axiales es mayor al radial, sin embargo, este 

último es mucho más sensible a la variación de carga, debido a que si se varía las condiciones de 

funcionamiento a las que fueron diseñadas se verá como existe un decremento en el rendimiento, 

es decir la curva de rendimiento en función del caudal del turbocompresor radial es más plana 

(Mataix, 1991). 

 

Figura 2-2: Curvas características de un turbocompresor: a) radial; b) axial, con   

curvas límites de bombeo 

                              Fuente:(Mataix, 1991). 

 

2.5 Número específico de revoluciones de los Turbocompresores radiales y axiales  

Los turbocompresores centrífugos son máquinas que trabajan a un determinado número de 

revoluciones, este tipo de artefactos pueden diseñarse para un tipo de admisión sencilla, el cual 

admite caudales mínimos de 500 𝑚3 y con admisión doble pueden llegar hasta los 290000 𝑚3, 

en cambio los turbocompresores axiales que son superiores a los centrífugos en el campo de flujo 

pueden construirse para caudales superiores a 1000000 𝑚3/ℎ, el funcionamiento estable para este 

tipo de herramientas se limita a la relación de compresión, de tal modo los turbocompresores 

centrífugos poseen una relación de compresión de 10 a 12 mientras que los de tipo axial pueden 

llegar a rangos de 6 a 8 (Mataix, 1991). 

El número específico de revoluciones (𝜽) de un turbocompresor es adimensional y se define de 

la siguiente manera:  

𝜽 =
√𝝓

𝝍𝟑/𝟒
                                                                                (𝟏) 
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Donde:  

 𝜓: Coeficiente de carga  

 𝜙: Coeficiente de caudal 

𝜓 =
𝑇𝑢

𝑢𝑒
2

𝑔⁄
= 

𝑆𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙ó𝑛

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒
           (2) 

𝜙 =
𝐶𝑚
𝑢𝑒

=
4𝑄

𝜋 𝑑𝑒
2𝑢𝑒

                                                                           (3) 

 

Valores usuales del coeficiente de caudal en los turbocompresores:{

𝑇𝐶 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠: 0,01/0,08
𝑇𝐶 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠: 0,05/0,4
𝑇𝐶 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠: 0,05/0,5

 

El número específico de revoluciones 𝑛𝑞 se refiere a las condiciones de rendimiento óptimo: 

𝑛𝑞 =
√𝑄

𝑇𝑢
3/4 =

{
 
 

 
 𝑇𝐶 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠: 𝑛𝑞 = 0,4744

√𝑄𝑟

𝑇𝑢
3/4

𝑇𝐶 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠: 𝑛𝑞 = 0,4744√1 − 𝑣
2
√𝑄𝑎

𝑇𝑢
3/4

                                (4) 

La relación entre los coeficientes 𝜃 y 𝑛𝑞 es: 0,4744√
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜌𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎
, siendo la gran mayoría casos 

prácticos donde: √
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜌𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎
= 1 

 

2.6 Turbocompresor centrífugo 

Tanto los compresores centrífugos como los de flujo axial son clasificados como compresores 

dinámicos, estos logran incrementar la presión mediante una transferencia un energía dinámica 

por una corriente de fluido continuo a través de los impulsores (impellers), por lo que existe un 

incremento sustancial en el radio de rotacional a lo largo de las aspas del compresor centrífugo, 

debido a esta razón este tipo de turbo máquinas superan a su homologo radial en cuanto a presión 
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se refiere, mientras que estos últimos los superan en cuanto al flujo se refiere (Aungier, 2000 y Hanlon, 

2001). 

Los compresores centrífugos en general se utilizan para relaciones de presión más altas y 

velocidades de flujo más bajas en comparación con las relaciones de presión de etapa más baja y 

las velocidades de flujo más altas en los compresores axiales. La región más eficiente para la 

operación del compresor centrífugo se encuentra en un rango de velocidad específico entre 60 

<Ns> 1,500. Las velocidades específicas de más de 3.000 generalmente requieren un compresor 

de flujo axial (Boyce, 2013). 

 

 

      Figura 3-2: Vista seccional de un compresor centrífugo. 

        Fuente: (Hanlon, 2001) 

Un compresor centrífugo está constituido por las siguientes partes: 

A. Carcasa exterior: Dentro de esta se encuentra el estator. 

B. Diafragma. 

C.  Eje del rotor. 
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D. Impulsor (Impeller).  

E. Tambor de equilibrio.  

F. Collar de empuje. 

G. Cubo.  

H. Cojinete radial. 

I. Cojinete de empuje. 

L. Empaque del rotor 

M. Empaque de la película de aceite. 

2.6.1 Funcionamiento de un turbocompresor centrífugo  

El funcionamiento de un turbocompresor consiste en la rotación del impeller para energizar el 

fluido, así como al difusor para recuperar parte de la energía cinética antes que el fluido entre en 

la voluta. Este proceso de difusión puede ser asistido por paletas estacionarias en el difusor, 

también llamado difusor estacionario; finalmente la voluta es empleada para recoger el fluido de 

la salida del difusor dentro de la tubería de descarga, una alternativa a la voluta también es un 

colector el cual es similar a la voluta, pero tiene un área de sección transversal en su dirección 

circunferencial.(Aungier, 2000). 

El gas se introduce en el compresor a través de una boquilla de succión y entra en una cámara 

anular (voluta de entrada), que fluye desde el mismo hacia el centro desde todas las direcciones 

en un patrón radial uniforme. En el lado opuesto de la cámara desde la boquilla de succión hay 

una aleta para evitar los vórtices de gas, este fluye hacia el diafragma de succión y luego es 

recogido por el impulsor (impeller). Los impulsores consisten en dos discos, denominados disco 

y cubierta, conectados por álabes que se contraen en el eje y se mantienen con una o dos llaves 

(Hanlon, 2001 y Aungier, 2000).  

El impulsor empuja el gas hacia afuera aumentando su velocidad y presión; la velocidad de salida 

tendrá un componente radial y tangencial. En el lado del disco, el impulsor está expuesto a la 

presión de descarga y, por otro lado, en parte a la misma presión y en parte a la presión de succión. 

Por lo tanto, se crea una fuerza de empuje hacia la succión (Hanlon, 2001). 

2.7 Rodete 

En una turbomáquina el único componente de incrementar la entalpia total del fluido de trabajo 

es el rodete. Este componente es el encargado de generar la energía necesaria para alcanzar las 
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condiciones óptimas de trabajo (Nieto, 2019). El rodete es un elemento mecánico el cual consta de 

un determinado número de álabes, los cuales se fijan al cubo del rodete. Estos elementos pueden 

variar su geometría, así como su número de alabes, debido a las diversas configuraciones según 

se necesite el fabricante o para un determinado propósito. La condición para que el rodete posea 

un rendimiento máximo es el de que la entrada cuando no exista rotación sea 𝑐1𝑢 = 0 o a su vez 

que ∝1= 90
°, siendo este el caso más frecuente, en otras ocasiones el gas posee una contra 

rotación, 𝑐1𝑢 > 0 o una rotación 𝑐1𝑢 < 0 para lo cual se debe colocar una corona directriz fija 

antes del rodete la cual debe cotar con álabes con un ángulo de entrada ∝1, que sea conveniente 

para cada uno de los casos citados anteriormente (Mataix, 1991 y Díez, 2005). 

 

                          Figura 4-2: Rodete de entrada y salida radial. 

                                Fuente: (Díez, 2005) 

2.7.1 Tipos de rodetes  

Actualmente la mayoría de los turbocompresores son de geometría abierta, no posee pared 

superficial del canal (Nieto, 2019). Para cumplir con este objetivo el rodete consta de dos 

componentes básicos como un inductor como un rotor de flujo axial y los alabes radiales donde 

se imparte la energía por la fuerza centrífuga. Al ingresa el flujo al rodete en dirección axial y 

pasa a través de los alabes cambiando las propiedades del fluido y sale en forma radial (Boyce, 

2013). 

Las variaciones de velocidades en el cubo dan como resultado cambios en la dirección del flujo 

y esto conlleva a que la configuración del diseño del impulsor sea más compleja. Tenemos dos 

sistemas de alimentación de los impulsores, de entrada, simple y de entrada doble. Según su 

configuración y función hay diferentes tipos de rodetes como se muestra a continuación: Rodete 
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abierto, rodete semiabierto de simple aspiración, rodete semiabierto de doble aspiración, rodete 

cerrado de doble aspiración, y rodete cerrado de simple aspiración. Se presentan algunas ventajas 

y desventajas para cada tipo, dichas consideración pueden ser consideraciones para el diseño 

(Mataix, 1991). 

 

 

Figura  5-2: Rodetes; a) Abierto; b) semiabierto; c) Semiabierto de doble aspiración;               

d) Cerrado de doble aspiración; e) Cerrado de simple aspiración. 

Fuente: (Mataix, 1991). 

Rodete abierto: Fig. a, este tipo de rodete no brinda buen rendimiento de la turbomáquina, porque 

solo permitir velocidades periféricas muy bajas, como se han desarrollado nuevas configuraciones 

este tipo de rodete es cada vez menos empleado. 

 Rodete cerrado. Fig. d, este tipo de rodete cerrados son de buen rendimiento, pero su 

construcción es más compleja que los anteriores casos y sus velocidades periféricas de 

operación son moderadas. 

En los turbocompresores centrífugos de alta presión con múltiples escalonamientos, para obtener 

una mejor optimización en la entrada del fluido los dos primeros escalonamientos se construyen 

de dobles aspiración, porque últimamente estas turbomáquinas deben ser de mayor eficiencia 

debido a la alta demanda del consumen energético que existe actualmente, es por ello por lo que 

se requiere mayor aspiración de caudal para obtener una mayor relación de compresión. Es por 

ello, que un tipo de rodete sobresale de las dos configuraciones anteriores con la cual se aprovecha 

su rendimiento.  

 Rodete semiabierto: Fig. b, en esta configuración de rodete, es el más recomendables por su 

versatilidad del cual se caracterizan los alabes de este tipo de rodete, del cual se aprovecha su 
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mayor caudal, su velocidad de rotación y su mayor relación de compresión. Mediante el 

ángulo su salida 𝛽2 se clasifican en tres tipos según los ángulos de los alabes. 

Alabes curvados hacia atrás o barrido hacia atrás,  𝛽2 < 90° (𝑎) 

Alabes curvados hacia adelante o barrido hacia adelante 𝛽2 > 90° (𝑏) 

Alabes de salida radial 𝛽
2
= 90° (𝑐) 

Estos tres tipos de configuraciones de sus alabes tiene diferentes características con relación 

teórica de flujo de carga, como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura  6-2: Rodetes semiabiertos; a) Curvados hacia atrás; b) Curvados hacia delante;                           

c) De salida radial. 

Fuente:(Mataix, 1991) 

Cuando el ángulo  𝛽2 de alabes positivo produce un pre-remolino en la dirección de la rotación 

del impulsor, mientras que un ángulo 𝛽2 de alabes negativo produce un pre-remolino en sentido 

contrario a la rotación del impulsor (Boyce, 2013). 
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Actualmente se emplea el rodete semiabierto con alabes de salida radial, con un ángulo de salida 

del alabe 𝛽2 = 90, pero curvado en la entrada del flujo. De tal manera que el ángulo 𝛽1  de la 

velocidad relativa sea el requerido por una entrada radial de la corriente absoluta (𝛼1 = 90°) 

(Mataix, 1991). 

                                           Figura  7-2: Rodete de turbocompresor con álabes de salida                                                                                               

r                                         radial, curvados a la entrada, del tipo semiabierto. 

                                                    Fuente:(Mataix, 1991) 

Con esta configuración del ángulo de entrada y salida los impulsores actuales disminuyen los 

esfuerzos centrífugos a esfuerzos de tracción. Es por ello por lo que para la fijación de los alabes 

solo se requiere un disco (rodete semiabierto). Este tipo de rodete se alcanzan velocidades 

periféricas relativamente altas, pudiendo llegar a los 500 m/s, anteriormente, con alabes de salida 

hacia atrás no sobrepasaba los 300 m/s (Mataix, 1991). 

 

Figura  8-2: Turbocompresor centrífugo con álabes del rodete curvados a la entrada y salida 

real. 

Fuente:(Mataix, 1991)  

2.8 Sistema inductor 

La función del inductor es incrementar el momento angular sin modificar el radio de rotación. 

Una sección de los alabes forman una curvatura hacia la dirección de rotación. En esta sección se 
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forman 3 líneas de inclinación del inductor en dirección axial del rodete se forman arco circular, 

arco parabólico y arco elíptico. Las líneas que forman el arco circular son empleadas en 

compresores de baja presión, mientas que los arcos elípticos tienen buen rendimiento en relación 

de altas presión donde el flujo tiene números transónicos de Mach (Boyce, 2013). 

 

                           Figura  9-2: Inductor de un compresor centrífugo. 

                                    Fuente:(Boyce 2013) 

Pero los rodetes semiabiertos presentaron problemas de asfixia en el inductor, es por ello por lo 

que en los rodetes actuales se incorporan un diseño de alabe separador. Este patrón de flujo indica 

una separación en el lado de la succión de los alabas separadores(Boyce, 2013). 

 

 

 

 

 

 

                   Figura  10-2: Impulsor de cara abierta con cuchillas separadoras. 

                                                 Fuente:(Boyce, 2013) 
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2.9 Sistema difusor  

Este componente es uno de los acoplamientos del turbocompresor que tiene como finalidad 

convertir la alta velocidad de salida del impulsor en presión estática. La velocidad C2 que es a la 

entrada del difusor se reduce adiabáticamente a una velocidad C3 que es a la salida del difusor y 

la presión estática aumenta desde la presión P2 a una presión P3, mientras que la presión total y la 

temperatura se mantienen constantes como se puede observar en la siguiente figura(Dixon, 1988).  

En un difusor subsónico, el área de flujo aumenta. La garganta del difusor es una región donde el 

número Mach alcanza el flujo sónico y controla el flujo en el difusor, los efectos del número mach 

son importantes para la aparición de pérdidas en el difusor. Los canales del difusor jugando un 

papel vital para obtener un buen rendimiento del turbocompresor. Tiene como función es 

recuperar la máxima energía cinética posible, para minimizar las pérdidas totales de presión. Así 

mismo como la entalpia de estrangulamiento en un flujo adiabático estaba sin trabajo del eje, es 

constante (Boyce, 2013 y Hanlon, 2001).  

 

                                 Figura  11-2: Diagrama de Mollier para la etapa completa del                        

c                               compresor centrífugo. 

                                             Fuente:(Dixon, 1988) 
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2.10 Relación de compresión máxima en una etapa de un Turbocompresor centrífugo. 

Cuando el ángulo 𝛼1 = 90°, se obtiene una relación de compresión máxima teórica 

alcanzable en una sola etapa es:  

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛: 𝜀𝑐 =
𝑝3
𝑝1
= (

𝛾 − 1

𝛾

𝜇2𝑐2𝑢
𝑅𝑇1

+ 1)
𝛾
𝛾−1                                    (5) 

Donde:  

𝑝
1
: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑝3: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 

Si no se toma en cuenta 𝜔2 frente a 𝜇2 se cumple que: 𝑐2 = 𝜇2 = 𝑟𝜔, y, por lo tanto, que: 

{
𝜇2 = 𝑐2𝑢
𝛽
2
= 90°, por lo tanto, la relación quedaría de la siguiente manera. 

𝜀𝑐 =
𝑝3
𝑝
1

== (
𝛾 − 1

𝛾

𝜇2
2

𝑅𝑇1
+ 1)

𝛾
𝛾−1                                                       [6] 

En los turbocompresores centrífugos, si el impulsor gira a una velocidad constante y desplaza 

cierta cantidad de flujo másico; mientras mayor sea la temperatura de entrada del gas, menor será 

la relación de compresión que se genera en el turbocompresor, es por eso por lo que la relación 

de compresión no depende de la presión sino de la temperatura de entrada al impulsor (Castillo, 

2016).  

2.11 Impulsor. 

Un impulsor en un compresor centrífugo distribuye energía a un fluido determinado, este consta 

de dos componentes básicos; un inductor como un rotor de flujo axial, y las palas radiales donde 

la energía es impartida por la fuerza centrífuga. El flujo ingresa al impulsor (impeller) en la 

dirección axial y sale en la dirección radial. Las variaciones de velocidad de cubo a cubierta como 

resultado de estos cambios en las direcciones de flujo complican el procedimiento de diseño de 

los compresores centrífugos (Boyce, 2013).  

Los impulsores pueden cerrarse haciendo que la cubierta se adhiera a los extremos del álabe o sin 

cerrarse con un pequeño espacio libre entre los extremos del álabe y la pared estacionaria. Si el 
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impulsor está cerrado o no a la superficie, generalmente se llama cubierta. Cubrir un impulsor 

tiene el mérito de eliminar las pérdidas por fugas en la punta, pero al mismo tiempo aumenta las 

pérdidas por fricción. Estudios realizados en NACA han demostrado que este tipo de impulsores 

se ven perjudicados a altas velocidades mientras que son beneficiados cuando las velocidades son 

bajas (Dixon, 1988). 

Los modelos presentados por estas teorías de diseño se basan en las tridimensionales o cuasi 

tridimensionales las cuales se componen de dos soluciones, una en la superficie meridional y la 

otra en la superficie de revolución de la corriente. Mediante la aplicación del método anterior 

utilizando una solución numérica para las ecuaciones de flujo complejas, Es posible lograr 

eficiencias del impulsor de más del 90%. El fenómeno de flujo real en un impulsor es más 

complicado que el calculado (Boyce, 2013 y Wu, 1995).  

 

            Figura 12-2: Los dos mayores planos en un impulsor centrífugo. 

               Fuente:(Boyce, 2013) 

 

El movimiento tridimensional general tiene componentes de velocidad 𝑐𝑟 , 𝑐𝜃 y 𝑐𝑥 

respectivamente en las direcciones radial, tangencial y axial y 𝑐2 = 𝑐𝑟
2 + 𝑐𝜃

2 + 𝑐𝑥
2.                       (7) 

Donde la rotalpía (Contracción de la entalpía de estancamiento rotacional) es: 

𝐼 = ℎ +
1

2
(𝑐𝑟
2 + 𝑐𝜃

2 + 𝑐𝑥
2 − 2𝑈𝑐𝜃).                                                                                                          (8) 
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Añadiendo y sustrayendo 
1

2
𝑈𝑐𝜃 entonces tenemos. 

𝐼 = ℎ +
1

2
{(𝑈 − 𝑐𝜃)

2 + 𝑐𝑟
2 + 𝑐𝑥

2 − (𝑈2)}                                                                                             (9) 

Del triángulo de velocidades tenemos la siguiente relación: 

 𝑈 − 𝑐𝜃 = 𝑤𝜃                                                                                                                                            (10) 

Donde: 

𝑤2 = 𝑐𝑟
2 +𝑤𝜃

2 + 𝑐𝑥
2                                                                                                                               (11) 

𝐼 = ℎ +
1

2
(𝑤2 − 𝑈2)                                                                                                                               (12) 

O 

𝐼 = ℎ0 𝑟𝑒𝑙 −
1

2
𝑈2.                                                                                                                                     (13) 

Desde 

ℎ0 𝑟𝑒𝑙 = ℎ +
1

2
𝑤2.                                                                                                                                    (14) 

Debido a que 𝐼1 = 𝐼2      (15), a lo largo del impulsor (impeller), entonces. 

ℎ2 − ℎ1 =
1

2
(𝑈2

2 − 𝑈1
2) +

1

2
(𝑤1

2 − 𝑤2
2).                                                                                            (16) 

La expresión anterior proporciona la razón por la cual el aumento de la entalpía estática en un 

compresor centrífugo es tan grande en comparación con un compresor axial de una sola etapa. En 

el lado derecho de la ecuación (16), el segundo término 
1

2
(𝑤1

2 − 𝑤2
2), es la contribución de la 

difusión de la velocidad relativa y también se obtuvo para los compresores axiales. El primer 

término, 
1

2
(𝑈2

2 − 𝑈1
2), es la contribución debido a la acción centrífuga, que es cero si las líneas de 

corriente permanecen en los mismos radios antes y después del impulsor (Dixon, 1988). 
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Los efectos de la alta velocidad relativa en la entrada del impulsor se experimentan como efectos 

del número Mach en los compresores y efectos de cavitación en las bombas. El método habitual 

para establecer la rotación previa requiere la instalación de una hilera de paletas guías a la entrada 

aguas arriba del impulsor (impeller), cuya ubicación depende del tipo de entrada (Dixon, 1988).  

2.12 Triángulos vectoriales 

El aire entra en las paletas del impulsor con el diámetro 𝑑1. La velocidad absoluta del gas que se 

aproxima a las paletas es 𝑉𝑙. El gas se acerca al álabe en una dirección radial después de entrar en 

el impulsor en una dirección axial y hace el giro en una dirección radial dentro del impulsor. La 

velocidad del borde de ataque de la paleta está representada por el vector de velocidad 𝑢1. La 

velocidad neta es la velocidad relativa, 𝑉𝑟𝑐𝑙. Cabe señalar para este ejemplo básico que el vector 

de velocidad relativa se alinea sí mismo con el ángulo, 𝛽1, del álabe, lo que resulta en cero 

incidencias. En este caso idealizado, el vector de flujo meridional,𝑉𝑚𝑙, está alineado con la 

velocidad absoluta y es igual a ella (Brown, 2005).  

Después de pasar entre los álabes, el gas sale del impulsor con el diámetro 𝑑2. La velocidad del 

gas justo antes de salir del impulsor es la velocidad relativa,𝑉𝑟2, y sale en el ángulo del álabe 𝛽2, 

en el ejemplo idealizado. Mediante la adición del vector de velocidad de la punta del impulsor, 

𝑢2, se genera la velocidad de salida absoluta, 𝑉2. El ángulo del vector de flujo absoluto es 𝛼2. 

Esta es la velocidad y dirección que asume el gas cuando sale del impulsor y entra en el difusor. 

La velocidad meridional,𝑉𝑚2, se muestra mediante el vector radial que pasa por el vértice del 

triángulo de velocidad de salida. Si la paleta fuera radial en lugar de inclinada hacia atrás (𝛽2 =

90 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠), la velocidad relativa y la velocidad meridional serían iguales y alineadas (Brown, 

2005). 



  

 

23 

 

 

 

                    Figura 13-2: Triángulos vectoriales de flujo de entrada y salida del impulsor 

                         Fuente: (Brown, 2005). 

 

Figura 14-2: Diagrama que muestra las hojas curvadas hacia adelante,                                                    

hacia atrás y hacia delante. 

                                    Fuente:(Brown, 2005). 
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2.13 Rendimiento del impulsor 

En esta etapa se va a describir los aspectos del análisis del impulsor, en base a la compresión del 

fluido de trabajo a la entrada del impulsor que es una parte integral de la predicción del 

rendimiento. Las figuras 12-2 y 12-3 se muestran algunas de las características geométricas clave 

en las superficies de flujo meridional y media.  El análisis del impulsor es recomendable realizarlo 

en el marco de referencia giratorio. A partir de las condiciones de flujo de entrada absolutas 

conocidas, en las siguientes ecuaciones, se define las velocidades relativas y la entalpia total en 

la entrada (Aungier, 2000). 

𝑊 = √𝑊𝑚
2 +𝑊𝑈

2                                                          (17) 

𝑅 = ℎ𝑡 +𝑤𝑟𝐶𝑈                                                              (18) 

ℎ = ℎ𝑡
′ −

𝑊2

2
= ℎ𝑡 −

𝐶2

2
                                                     (19) 

Donde: 

W = Velocidad relativa  

Wm = Velocidad relativa meridional(Aungier, 2000) 

WU = Velocidad relativa tangencial 

ℎ𝑡 = entalpia termodinámica total  

𝑅 = Rotalpia 

La rotalpia es un parámetro básico que expresa la conservación de la energía en los alabes 

giratorios de los impulsores. Para ellos el análisis dinámico de compresores centrífugos requiere 

relaciones sistemáticas para el flujo, en el sistema estacionario y marco de referencia giratorio. 

La ecuación (17) proporciona la relación de la velocidad relativa total. Para calcular la entropía 

total, normalmente con un cambio isentrópico en el parámetro de interés, a partir de un valor 

estático (Aungier, 2000). 
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                                              Figura 15-2: Geometría de paso del impulsor 

                                                        Fuente: (Boyce, 2013) 

 

                   Figura 16-2: Geometría del alabe del impulsor 

          Fuente: (Dixon, 1988)   

2.14 Factor de Deslizamiento  

El factor de deslizamiento es un parámetro por considerar para el diseño de impulsores, para 

realizar un análisis correcto de la transferencia de energía entre el impulsor y el fluido. Si se 

considera en condiciones ideales, el flujo relativo que sale del del impulsor recibe una guía casi 

que perfecta y se desliza por la superficie de los alabes (Dixon, 1988). El flujo a la salida del impulsor 

no está completamente guiado por los alabes, por lo tanto, el ángulo de la salida del fluido efectivo 

no es igual al ángulo de la salida de los alabes. Para tomar en cuenta la desviación del flujo en el 

impulsor se define el factor de deslizamiento como se puede observar en la figura 14-2  (Dixon, 

1988). 
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𝜎 =
𝐶𝜃2
𝐶′𝜃2

                                                                                                                                                    (20) 

Donde 𝐶𝜃2 es el componente tangencial de la velocidad absoluta y está relacionada con el ángulo 

de flujo 𝛽2. La componente de velocidad tangencial hipotética 𝐶′𝜃2 esta relacionada con el ángulo 

de la paleta 𝛽2
′
 (Dixon, 1988 y Aungier, 2000). 

 

 

                                    Figura 17-2: Diagramas de velocidad reales e hipotéticos a la salida                                     

                        de un impulsor con alabes barridas hacia atrás. 

                Fuente: (Dixon, 1988) 

El fluido que ingresa al impulsor puede ser considerado como flujo irrotacional y sin fricción. Si 

el flujo absoluto entra en el impulsor sin giro, entonces el giro del flujo absoluto debe seguir de 

modo cero. Para ello se requiere un movimiento rotacional relativo en dirección opuesta al 

impulsor. Es por esta razón que le fluido no será perfectamente guiado por los alabes y tiene una 

velocidad angular de Ω, a esto se le conoce como remolino relativo (Dixon ,1988 y Aungier, 2000). 

En la salida del impulsor, el flujo relativo puede considerarse como un flujo pasante sobre el que 

se superpone el remolino relativo. El efecto de estos dos movimientos es el flujo relativo promedio 

que emerge de los conductos del impulsor que está en un ángulo de los alabes y en dirección 

opuesta al movimiento del alabe, como se indica en la siguiente figura 2-15. Esta es la base de 

diversas teorías sobre el factor de deslizamiento (Dixon, 1988). 

Como se indica en la figura 16-2 la velocidad de deslizamiento 𝐶𝑟2 = 𝐶
′
𝜃2 − 𝐶𝜃2, es considera 

para ser el producto del remolino relativo y el radio 𝑑/2 de un circulo que se puede describir 

dentro de un canal, donde Ω es el ángulo entre la pendiente optimizada y la dirección axial. Por 

lo tanto 𝐶𝜃𝑠 = Ωd/2 . Si el número de paletas es denotado por Z, entonces una expresión 
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aproximada 𝑑 =≅ (2𝜋𝑟2/𝑧)cos (𝛽
′
2
) entonces podemos escribir sí 𝑧 no es pequeño. Desde Ω =

 𝑈2/𝑟2 entonces (Dixon, 1988). 

𝐶𝜃𝑠 =
𝜋𝑈2 cos(𝛽

′
2
)

Z
                                                                                                                                (21) 

Como ahora 𝐶′𝜃2 = 𝑈2 − 𝐶𝑟2tan (𝛽
′
2
), el factor de deslizamiento se convierte en: 

𝜎 =
𝐶𝜃2
𝐶′𝜃2

= 1 −
𝐶𝜃𝑠

𝑈2 − 𝐶𝑟2 tan(𝛽
′
2
)
                                                                                                    (22) 

 

Figura 18-2: (a) Remolino relativo sin flujo continuo (b) Flujo                                            

relativo a la salida del impulsor  

         Fuente: (Dixon, 1988) 

 

Figura 19-2: Modelo de flujo para el factor de deslizamiento      

Stodola 

Fuente:(Dixon, 1988) 
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El factor de deslizamiento también es aplicado en caso especiales como el de alabes bidimensional 

curvados como espirales logarítmicas como se puede indicar en la siguiente figura 2-17 (Dixon, 

1988). 

 

Figura 20-2: Espiral logarítmica. El ángulo β^' del alabe es constante                  

para todos los radios 

Fuente:(Dixon, 1988 y Aungier, 2000) 

 

La espiral logarítmica es la forma más simple del sistema de alabes radiales y también se utiliza 

con frecuencia para impulsores de bombas. El factor de deslizamiento para impulsores centrífugos 

es la siguiente ecuación (Dixon, 1988 y Aungier, 2000): 

 

𝜎𝐵 = (𝐴 − 𝐵𝜙2 tan (𝛽
′
2
)/(1 − 𝜙2 tan(𝛽

′
2
)                                                                                   (23) 

 

Donde A y B son funciones de 𝑟2/𝑟1. Mientas B sea una constante y aproximadamente igual a la 

unidad en todas las condiciones. De la misma manera para A que es independiente a la relación 

𝑟2/𝑟1  y depende del ángulo 𝛽′
2
 y solamente. Los valores de A qué se muestra en la figura 2.18, 

que también es posible interpretarse como el valor de B para el flujo cero a través de 𝜙2 = 0 

(Dixon, 1988 y Aungier, 2000).   
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Figura 21-2: Factores de corrección del cabezal para                           

impulsores centrífugos  

                                   Fuente: (Boyce, 2013) 

2.14.1 Usos industriales del Control numérico computarizado (CNC) 

Las aplicaciones industriales de las máquinas CNC se han basado principalmente en la 

eliminación de metal para crear la forma deseada. El metal se usa ampliamente para producir casi 

todo lo que vemos a nuestro alrededor, aunque estas cosas pueden no estar hechas de metal en sí 

mismas. Algunos de los productos más obvios que están hechos de metal son los automóviles. El 

bloque del motor y las piezas dentro de la transmisión se producen directamente a partir de una 

máquina CNC porque son necesarias tolerancias estrictas (una tolerancia es un rango en el 

dimensionamiento al que debe adherirse la máquina). Sin embargo, la mayoría de las partes de un 

automóvil no están fabricadas por una máquina CNC, pero tienen una conexión latente con una 

(Hood y Floyd, 2017).  

 Debido a que las máquinas CNC tienen una precisión muy alta y pueden proporcionar 

información a la computadora, también se utilizan en pruebas dimensionales. Si se fija un 

interruptor (sonda) a la ubicación de la herramienta, puede analizar las medidas de una pieza que 

se produjo. La máquina pasa esta sonda por toda la pieza para confirmar su forma y medidas 

deseadas (Hood y Floyd, 2017). 

2.14.2 Tipos de máquinas CNC según su número de ejes. 

Un torno CNC típico está diseñado con dos ejes estándar, un eje es el eje X y el otro eje es el eje 

Z. Ambos ejes son perpendiculares entre sí y representan los típicos movimientos de torno de dos 

ejes. El eje X también representa el recorrido transversal de la herramienta de corte, el eje Z 
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representa su movimiento longitudinal. Todas las variedades de herramientas de corte están 

montadas en una torreta (un almacén de herramientas especial) y pueden ser externas o internas. 

La torreta cargada con todas las herramientas de corte se mueve a lo largo de los ejes X y Z, lo 

que significa que todas las herramientas están en el área de trabajo (Smid, 2003; Hood y Floyd 2017). 

Siguiendo los estándares establecidos de las fresadoras y centros de mecanizado, el único eje de 

la máquina capaz de realizar un agujero mediante métodos de taladrado, mandrinado, perforado 

o punzonado es el eje Z. En el trabajo con torno CNC, la orientación tradicional del eje para un 

tipo de torno horizontal es el movimiento hacia arriba y hacia abajo para el eje X, y el movimiento 

hacia la izquierda y hacia la derecha para el eje Z, cuando se mira desde la posición del maquinista 

(Smid, 2003). 

 

Figura 22-2: Configuración típica de un torno CNC de bancada inclinada               

de dos ejes - tipo trasero. 

Fuente: (Smid, 2003) 
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    Figura 23-2: Configuración típica de un torno CNC con dos torretas. 

     Fuente:(Smid, 2003) 

 

2.14.2.1 Torno de dos ejes 

Este es el tipo más común de tornos CNC. El dispositivo de sujeción del trabajo, generalmente 

un portabrocas, está montado en el lado izquierdo de la máquina (como lo ve el operador). El tipo 

trasero, con cama inclinada, es el diseño más popular para trabajos generales. Para algunos 

trabajos especiales, por ejemplo, en la industria del petróleo (donde el giro de los extremos de los 

tubos es un trabajo común), una cama plana suele ser más adecuada. Las herramientas de corte se 

mantienen en una torreta de indexación especialmente diseñada que puede contener cuatro, seis, 

ocho, diez, doce y más herramientas. Muchos de estos tornos también tienen dos torretas (Smid, 

2003). 

2.14.2.2 Torno de tres ejes 

El torno de tres ejes es esencialmente un torno de dos ejes con un eje adicional. Este eje tiene su 

propia designación, generalmente como eje C en modo absoluto (eje H en modo incremental), y 

es completamente programable. Normalmente, el tercer eje se utiliza para operaciones de fresado 

transversal, corte de ranuras, taladrado de orificios circulares de pernos, caras hexagonales, caras 

laterales, ranuras helicoidales, etc. Este eje puede reemplazar algunas operaciones simples en una 

fresadora, reduciendo el tiempo de configuración para el trabajo. Algunas limitaciones se aplican 

a muchos modelos, por ejemplo, las operaciones de fresado o taladrado pueden tener lugar solo 

en posiciones que se proyectan desde la línea central de la herramienta a la línea central del husillo 



  

 

32 

 

 

(dentro de un plano de mecanizado), aunque otras ofrecen ajustes descentrados (Smid, 2003; Gaja y 

Koreny, 2011). 

El tercer eje tiene su propia fuente de energía, pero la potencia nominal es relativamente menor 

en comparación con la mayoría de los centros de mecanizado. Otra limitación puede ser el 

incremento más pequeño del tercer eje, particularmente en los primeros tornos de tres ejes. El 

incremento más pequeño de un grado es ciertamente más útil que un incremento de dos o cinco 

grados. Aún mejor es un incremento de 0.10, 0.010 y comúnmente 0.0010 en los últimos modelos. 

Normalmente los tornos de tres ejes ofrecen un incremento radial muy fino que permite un 

movimiento giratorio simultáneo. La nariz con valores de incremento bajos generalmente se 

diseña con un tope de husillo orientado solamente(Hood y Floyd, 2017). 

2.14.2.3 Torno de cuatro ejes 

Por diseño, un torno CNC de cuatro ejes es un concepto totalmente diferente al de un torno de 

tres ejes. De hecho, programar un torno de cuatro ejes no es más que programar tornos de dos ejes 

al mismo tiempo. Eso puede sonar extraño al principio, hasta que el principio de un torno CNC 

de cuatro ejes se vuelve más claro. En realidad, hay dos controles (y dos conjuntos de ejes), uno 

para cada par (conjunto) de ejes (Smid, 2003).  

Solo un programa se puede utilizar para realizar el desbaste (OD) del diámetro exterior o exterior 

y otro programa para realizar el desbaste interior o interior (ID). Dado que un torno de cuatro ejes 

puede trabajar con cada par de ejes de forma independiente, el diámetro exterior y el diámetro 

interior se pueden mecanizar al mismo tiempo, realizando dos operaciones diferentes 

simultáneamente. Las claves principales para una programación exitosa de un torno de 4 ejes es 

la coordinación de las herramientas y sus operaciones, la sincronización de los movimientos de 

la herramienta y una generosa sensación de compromiso saludable (Smid, 2003).  

2.14.2.4  Torno de cinco ejes 

Los tornos CNC de cinco ejes son tornos especialmente diseñados con una torreta doble y un 

conjunto de tres ejes por torreta. Este diseño incorpora muchas estaciones de herramientas, 

muchas de ellas motorizadas, así como capacidades de mecanizado posterior. Programar estos 

tornos es similar a programar dos veces un torno de tres ejes. El sistema de control proporciona 

sincronización automáticamente, cuando es necesario. Un torno CNC de seis ejes de tamaño 
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pequeño a mediano es la elección popular de los talleres de máquinas de tornillos y las industrias 

con piezas pequeñas similares y aplicaciones de gran volumen (Smid, 2003). 

El mecanizado de cinco ejes proporciona infinitas posibilidades en cuanto a los tamaños y formas 

de las piezas que usted puede procesar de manera eficaz. El término '"cinco ejes" se refiere al 

número de direcciones en las que se puede mover la herramienta de corte. En  

un centro de mecanizado de cinco ejes, la herramienta de corte se mueve a través de los  

ejes lineales X, Y y Z, y gira sobre los ejes de rotación A y B para acceder a la pieza de  

trabajo desde cualquier dirección. En otras palabras, usted puede procesar las cinco caras  

de una pieza en un solo montaje. En una máquina CNC de cinco ejes, además del movimiento 

relativo entre pieza y herramienta en tres ejes, se puede controlar o bien el giro de la pieza sobre 

dos ejes, uno perpendicular al eje de la herramienta y otro paralelo a ella; o bien el giro de la pieza 

sobre un eje horizontal y la inclinación de la herramienta alrededor de un eje perpendicular al 

anterior (Acosta, 2017).  

El equipo de control numérico se controla mediante un programa que utiliza números, letras y 

otros símbolos, por ejemplo, los llamados códigos G (movimientos y ciclos fijos) y M (funciones 

auxiliares), están codificados en un formato apropiado para definir un programa de instrucciones 

para el desarrollo de una tarea concreta. Cuando la tarea en cuestión varia se cambia el programa 

de instrucciones. La máquina opera a velocidades de corte y avance muy superiores a las 

máquinas convencionales por lo que se utilizan herramientas de metal duro para disminuir la 

fatiga de materiales (Acosta, 2017).  
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Figura 24-2: Notación de los ejes y dirección de movimiento de máquinas           

herramientas. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020 

En donde: X e Y: Movimientos principales de avance en el plano de trabajo principal.  

En donde: Z: Eje paralelo al eje principal de la máquina, perpendicular al plano principal  

U, V, W: Ejes auxiliares paralelos a X, Y, Z respectivamente.  

"A", "B", "C": Ejes rotativos sobre cada uno de los ejes "X", "Y", "Z"  

2.14.3 Código G. 

Todos los programas deben tener un nombre o un número que los pueda identificar, en ciertos 

casos hay programas solo aceptan números. Los programas CNC están compuestos por bloques 

sucesivos y cada uno identifica una instrucción para el control. El lenguaje de código G es un 

lenguaje de comando de máquina alfanumérico basado en ASCII que el controlador interpreta en 

movimientos y modos discretos. Este no es el tipo de lenguaje de programación que requiere que 

se compile antes de su uso. Sin embargo, debe adherirse a un sabor o dialecto específico que su 

controlador pueda interpretar y utilizar. Al configurar la salida de un paquete CAM, se le pedirá 

que seleccione un tipo específico de archivo de post-procesador de modo que el procesador de 

control comprenda completamente la salida del código G resultante (Overby, 2011; Acosta, 2017).  
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Por el contrario, si está escribiendo su propio archivo o emitiendo comandos directos a través de 

la interfaz de datos (MDI), el controlador debe comprender todas las entradas; de lo contrario, se 

producirá un error de sintaxis. El código G se considera el estándar de la industria para el lenguaje 

de control de máquinas herramienta y su sintaxis está adherida a un estándar conocido como RD-

274. Hay un número finito de comandos básicos que son intrínsecos al lenguaje y, según el 

proveedor del software del controlador, puede haber más códigos o parámetros soportados por su 

implementación. Sin embargo, todos se ajustarán a la misma estructura de mando básica que se 

presenta aquí (Overby, 2011; Acosta, 2017). 

 

 

       Figura 25-2: Estructura de un programa CNC. 

Fuente: (Acosta, 2017) 

Cabe señalar que hay una gran cantidad de usuarios de CNC que nunca se adentran en la 

programación manual o tienen los conocimientos más básicos de su sintaxis y uso. Es 

completamente posible confiar únicamente en la salida del código G de su post-procesador CAM 

para alimentar su programa de controlador. De esta manera, el usuario puede perder algunas 

funciones que ofrece el código G (por ejemplo, rutinas enlatadas). Sin embargo, es un método 

rápido y sencillo para producir la salida del código. También hay muchos otros usuarios que 

terminan guardando la salida del post-procesador y llaman al archivo manualmente a través de 

una rutina de archivo maestro de código G escrito a mano. Cualquiera de estos métodos, ya sea 
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individualmente o en combinación, se considera aceptable y depende del usuario individual y su 

nivel de comodidad (Overby, 2011). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

Los softwares CAD/CAM son los encargados tanto del diseño, así como de la fabricación asistida 

de un computador los cuales son herramientas vitales para lograr una "fabricación ágil", donde 

las actividades de diseño y fabricación están estrechamente integradas para garantizar una rápida 

realización del producto. En particular, las características pueden mejorar el modelo de producto 

al permitir la agrupación de entidades geométricas y sus atributos, que pueden asociarse con el 

conocimiento de ingeniería utilizado en diversas aplicaciones. Esto tiene el potencial de mejorar 

el entorno de diseño y permitir la automatización de diversas tareas de ingeniería. Los sistemas 

CAD / CAM convencionales son esencialmente modelos geométricos sólidos o de superficie que 

no admiten funciones. Comprender CAD / CAM basado en funciones. Primero hay que estar 

familiarizado con los principios de los esquemas de modelado de curvas, superficies y sólidos. 

(Shah y Mäntylä, 1995). 

El sistema que se ha propuesto realizar en este proyecto de titulación ha sido (CAD / CAE / 

CAM), debido a que utiliza tecnología avanzada de creación de prototipos para respaldar el diseño 

del producto desde el concepto hasta los diseños detallados y, en última instancia, la fabricación. 

Este enfoque de diseño electrónico emplea tecnología de creación de prototipos virtuales para 

respaldar a un equipo multifuncional en el análisis del rendimiento, la confiabilidad y los costos 

de fabricación del producto en las primeras etapas de la etapa de desarrollo del producto y en la 

realización de compensaciones cuantitativas para la toma de decisiones de diseño. Los prototipos 

físicos del diseño del producto se producen utilizando la técnica de creación rápida de prototipos 

principalmente para la verificación del diseño. El enfoque de e-Design tiene el potencial de acortar 

el ciclo general de desarrollo del producto, mejorar la calidad del producto y reducir el costo del 

producto (Chang, 2014).  

3.1 Datos de la máquina. 

En la Facultad de Mecánica, en el laboratorio de CAD CAM cuenta con una CNC 5 ejes de marca 

ROMI DCM 620-5X, que está al servicio para realizar el proceso de mecanizado de 

turbomáquinas como la referente a nuestro tema de investigación. Por lo que nos brinda una 
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reducción del tiempo de mecanizado, con movimientos simultáneos de los ejes requeridos según 

demande la aplicación  

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas de la máquina 

Descripción Unidad Especificaciones 

Cabeza  

Rotación máxima  rpm 12.000 

Avances 

Avance eje rápido (ejes X, Y e Z) m/min 36 

Avance rápido (ejes B y C)  rpm 25 

Avance de corte mm/min 1 -20000 

Cursos 

Eje – X mm 620 

Eje – Y mm  520 

Eje – Z mm  460 

Eje – B (inclinación)  - -50º  + 110º  

Eje – C (rotación)   - 360º 

Cambiador automático de herramienta  
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Mandril de la herramienta  - BT 40 

Capacidad de herramienta um 32 

Diámetro máximo de la herramienta (sin herram. adyacente) mm Ø 76 (Ø 127) 

Longitud máxima de la herramienta mm 250 

Peso máximo de la herramienta kgf 7 

Peso máximo  kgf 160 

Datos E.E. 

Potencia del motor principal CA  kW 12/18 

CNC modelo - Siemens 840D sl 

Superficie mesa  mm Ø 650 

Peso admisible (uniformidad distribuida) kg 300 

Surco (lagrimas “T”) (cantidad x ancho x distancia)  - 5 x 18 x 100 

 Fuente: (IBAMA - Manual do IUsuário - ROMI DCM 620- 5X 2007) 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020 
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         Figura 26-3: Máquina ROMI DCM 620 5X 

                   Fuente: (IBAMA - Manual do IUsuário - ROMI DCM 620- 5X 2007) 

              

La máquina puede ser operada únicamente por personal entrando e instruido. Se recomienda antes 

de empezar la operación de mecanizado sea precalentada durante 10 a 20 minutos. Continuamente 

una prueba de pieza que opere el husillo principal en la mitad de su rango de velocidad mueva los 

ejes “X” y “Z” lentamente y opere todos los componentes. 

3.2 Lenguaje ISO. 

Para realizar el mecanizado a través de la máquina herramienta CNC, se debe tomar en cuenta las 

siguientes referencias: 

 Se debe realizar la programación con un paquete CAM que integres los mandos interceptados 

por el CNC. 

 El post-procesador realiza la lectura para adaptar al lenguaje CNC, se deben preparar 

herramientas a la pieza según la programación desarrollada.  
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3.3 Sistema de coordenadas. 

Para trabajar en un sistema de referencia especifico por el fabricante, que correspondas los 

sentidos de los movimientos de los vehículos, la posición del sistema de coordenadas depende de 

tipo de máquina los sistemas coordenados (X, Y e Z) son universales se familiariza para las CNC, 

sin embargo, en esta versión tiene los ejes integrados denominados EJE B y EJE C, que cumplen 

la función de rotación de la mesa de trabajo, tal que estos ejes son programados en grados. 

 

                 Figura 27-3: Sistemas de EJES B y C 

                 Fuente: (Cfturbo, 2016) 

El lenguaje de programación como con cero máquinas, cero piezas, cambio de herramienta, son 

estándares como para CNC 3 ejes, hay que aclarar que para 5 ejes se integran funciones 

específicas únicas para 5 ejes. Para esta aplicación se tiene un elevado grado de dificultad, en 

donde el mecanizado de ciertas trayectorias por medio de la sincronización de los 5 ejes. Con el 

fin de dar solución a la utilidad se necesita un software que cumpla con las especificaciones, 

siendo imprescindible la utilización de programas informáticos dedicados al desarrollo de esta 

como los siguientes mencionados: 

 Siemens NX CAM   

 HyperMILL 
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 TopSolid CAM 

 BobCAD-CAM 

 Entre otros… 

3.4 Funciones específicas de la CNC 5 ejes. 

La máquina CNC de 5 ejes posee grandes ventajas tales como la movilidad de esta en las distintas 

direcciones haciendo de este modo una máquina herramienta ideal para la fabricación de distintas 

piezas de trabajo con geometrías complejas para lo cual se ve necesario el conocimiento de las 

funciones de esta para la óptima operación de las piezas de trabajo antes mencionadas. 

3.4.1 Traori 

Esta función TRAORI (número de transformada, vector de orientación y correcciones de eje 

giratorio) trabaja en la aplicación de la industria espacial, moldes y matrices que necesitan 

familiarizarse con principios básicos de multiejes, debido a la organización de manera eficiente y 

proporciona a los programadores una idea de 5 ejes función de transformación TRAORI en el 

control CAD/CAM. Según su área de aplicación exige una amplia gama de funciones diferente 

como componentes de turbinas y del engranaje impulsor (IMPELLER / BLISKS). El controlador 

Siemens 840D sl está equipado con potentes funciones avanzadas que cuando se utiliza de forma 

correcta, facilita considerablemente todo el proceso de mecanizado y programación de 5 ejes y 

así mismo tiempo mejora los resultados de producción.  

 

                                   Figura 28-3: Mecanizado CNC de 5 ejes mediante TRAORI 

                                   Fuente:(SIEMENS, 2009) 
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3.4.2 Trafoof 

La función TRAFOOF cancela todas las transformaciones generadas por la función TRAORI, es 

indispensable esta función antes del cambio de cualquier herramienta  

3.5 Simulación antes de mecanizar. 

Tiene la ventaja de visualizar en monitor una representación gráfica de la ejecución del programa 

paso a paso, cambios de herramientas antes del mecanizado de la pieza en la máquina. De esta 

manera pueden controlar el resultado de la programación en forma sencilla. 

3.6 Diseño del álabe del impulsor mediante Software CAD especializado. 

En el software CAD se implementan funciones empíricas que permiten el cálculo de parámetros 

en base a la velocidad específica. Por lo que brinda la oportunidad de configurar parámetros de 

manera que se cree un diseño prometedor y realista del elemento obteniendo una buena eficiencia 

con un diseño particular. La consideración de las correlaciones empíricas también puede ser 

ventajosa al rediseñar a la inversa una geometría dada de un impulsor. Por lo tanto, se deben 

proporcionar los siguientes parámetros (Torres, 2012): 

 Propiedades del fluido 

 Flujo másico puntual 

 Velocidad puntual 

 Relación de presión puntual 

 Dirección de rotación 

 Condiciones de entrada 

 Eficiencia de la carcasa para considerar pérdidas adicionales en estatores y voluta 

3.6.1 Toma de medidas del impeller. 

Para el diseño primero se deben tomar las medidas necesarias del impeller que se ha predispuesto 

a construir en este proyecto de investigación, tales como: Número de álabes, diámetro del cubo 

del inductor, diámetro de succión y ancho de salida. 
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Tabla 2-3: Dimensiones del impeller core cartridge para Chevrolet LUV                     

2.2/2.5 

Denominación Medidas 

Número de álabes 12 

Diámetro del cubo del inductor (dH) 23 mm 

Diámetro succión (ds) 73 mm 

Diámetro del impulsor (d2) 109 mm 

Ancho de salida (b2) 5,05 mm 

                   Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020 

 

 

Figura 29-3: Impeller core cartridge para Chevrolet LUV                             

2.2/2.5 

  Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020 
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Figura 30-3: Vista superior del Impeller core cartridge para                          

Chevrolet LUV 2.2/2.5 

             Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020 

3.6.2 Cálculos de parámetros del turbocompresor. 

Una vez que se ha establecido los parámetros iniciales para el diseño del impeller se deben realizar 

los cálculos necesarios, con el fin de complementar la información necesaria para un adecuado 

diseño en el software CAD especializado en turbomáquinas, además de que con estos cálculos se 

podrá conseguir un óptimo rendimiento del impeller.  

3.6.3 Flujo másico. 

El flujo de másico, también conocido como transferencia de masa, es el movimiento de la materia. 

Se mide cuando se mueve a través de un límite determinado caracterizado por su área de sección 

transversal y una tasa de flujo. La cuantificación del flujo másico que pasa a través del compresor 

se obtiene de la ecuación de continuidad. Para esto, se monitorearon las variables: velocidad, 

temperatura y presión a la entrada de la zona de succión (Cengel, Cimbala and Sknarina 2006): 

�̇� = 𝑐1𝐴1
𝑃𝑎𝑡𝑚
𝑅𝑝𝑇1

                                                                                                                                         (24) 

Donde: 

�̇�: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜                                                                                                                                                      

𝑐1: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟                                                                                                   



  

 

46 

 

 

𝐴1: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟                                                                                                             

𝑃𝑎𝑡𝑚: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎                                                                                                                           

𝑅𝑝: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒                                                                                                                

𝑇1: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟                                                                                                        

𝑛: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟                                                                                                                                       

𝐴1 =
𝜋

4
(𝑑𝑠

2 − 𝑑𝐻
2 )                                                                                                                                   (25) 

𝐴1 =
𝜋

4
(732 − 232)                                                                                                                                (26) 

𝐴1 = 3,7699𝑥10−3 𝑚2                                                                                                                           (27) 

𝑛 = 17000 𝑟𝑝𝑚                                                                                                                                       (28) 

 𝑐1 = 𝑉 = 𝑅. 𝑛                                                                                                                                           (29) 

 𝑐1 = 𝑉 = (
𝑑𝑠

2.1000
) . 𝑛. (

2 𝜋

60
)                                                                                                                  (30) 

 𝑐1 = 𝑉 = (
73 𝑚𝑚

2.1000
) . 17000 𝑟𝑝𝑚. (

2 𝜋

60
)                                                                                              (31)  

𝑐1 = 𝑉 = 64,9786 
𝑚

𝑠
                                                                                                                             (32) 
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Figura 31-3: Calores específicos de gases ideales. 

Fuente: (López 2012) 

𝑅 = 0,287
𝐾𝐽

𝑘𝑔.  𝐾
                                                                                                                                     (33) 

 𝑇 =  27 ℃ = 300 𝐾                                                                                                                               (34)  

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 101,325 𝑃𝑎                                                                                                                                (35) 

�̇� = 3,7699𝑥10−3 𝑚2. 64,9786 
𝑚

𝑠
 .

101,325 𝑃𝑎

0,287
𝐾𝐽

𝑘𝑔.  𝐾
  .  300 𝐾 

                                                      (36) 

�̇� = 0,2885
𝑘𝑔

𝑠
                                                                                                                                        (37) 

 

En el de diseño del impeller para un turbocompresor, hay un cuadro combinado de modelo de 

propiedades de fluido, por lo que solo se debe dar o elegir la densidad del fluido de la base de 

datos, respectivamente. 
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         Figura 32-3: Configuración global del impeller. 

         Fuente: Software CAD especializado 

            Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Los parámetros de diseño se debe considera para la aplicación, el software CAD especializado 

nos da las ventajas para diseñar y modificar los parámetros del impeller, como anteriormente se 

especificó las medidas tomadas del impeller,  el software CAD especializado nos da las 

posibilidades de ingresar los datos manual o de forma automática, en nuestro caso colocamos los 

datos de forma manual, para obtener una geometría como se obtiene del impeller en físico; como 

tenemos la otra opción de forma automática solo es necesario tener el diámetro del cubo del 

impeller y el software especifica los demás parámetros. 
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       Figura 33-3: Dimensiones principales del impeller. 

          Fuente: Software CAD especializado 

          Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.6.4 Propiedades del álabe. 

Software CAD especializado posee una gran ventaja dado que las variables geométricas se pueden 

extraer de la geometría base de manera que puedan usarse directamente. Tales variables son, por 

ejemplo, radios, longitud axial, coordenadas meridionales y tangenciales, así como ángulos de 

pala a lo largo de líneas medias, con cuya ayuda se pueden diseñar superficies medias de los 

álabes. 

Las superficies de flujo meridional curvadas espacialmente se mapean en un plano mediante esta 

transformación de coordenadas. Aquí t es el ángulo en dirección circunferencial mientras que m 

es la extensión meridional adimensional. Ambas cantidades se crean mediante la referencia de 

distancias absolutas en dirección meridional (M) y tangencial (T) al radio local r. 
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Figura 34-3: Propiedades del álabe. 

Fuente: Software CAD especializado 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.6.5 Determinación de los ángulos de los álabes en el borde anterior y posterior 

Dentro de este paso de diseño, se deben determinar una serie de tramos, que se utilizan para 

diseñar, a medida que los ángulos del borde delantero y trasero del álabe en esos tramos. Más allá 

de esto, se debe dar una primera estimación del grosor de la hoja en el cubo y la cubierta. Estos 

valores pueden ajustarse iterativamente más adelante en el proceso del diseño inverso. Por lo 

tanto, por el momento, la definición del espesor se puede realizar sobre la base de los valores 

predeterminados de software CAD especializado. El cálculo de los ángulos de la hoja sobre esta 

base se logrará mediante el botón programable "Calcular βB (Principal)". Cuando los datos se han 

extraído como se describe en el capítulo anterior, los ángulos de las palas se pueden tomar 

directamente desde allí. 
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Figura 35-3: Configuración de propiedades de los álabes; número de álabes y sus           

ángulos 

Fuente: Software CAD especializado 

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020. 

En el caso de 3D-blading, la opción "Free form 3D" debe elegirse en la sección "Blade Setup". 

Es conveniente diseñar en un pequeño número de tramos (líneas medias de la hoja), porque esto 

limitará el número de parámetros a ajustar. Por lo tanto, con el 3D-blading se debe intentar 

continuar con el diseño sobre la base de 3 tramos. Además, el número de álabes debe establecerse 

aquí para este diseño se ha tomado 12 álabes donde se dividen de la siguiente manera 6 álabes 

grandes y 6 de conducción que son los pequeños. 

3.6.6 Líneas medias de los álabes principales 

En el diseño inicial, las líneas medias también se pueden generar sobre la base del diseño 

predeterminado de software CAD especializado. Para ello, se debe abrir el cuadro de diálogo 

"Diseñar líneas medias de la hoja" y finalizar con OK. La superficie media producida aquí ahora 

es discernible. No quedará inicialmente en el centro de la paleta de la geometría del impulsor de 

referencia, lo que hará necesaria una rotación a la posición correcta.  

Los datos m-t y los datos β-t extraídos para los diferentes tramos o secciones existen en forma de 

archivos de texto, estos deben cargarse por "Cargar polilínea adicional" en los diagramas 
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apropiados. Posteriormente, las curvas de Bézier deben ajustarse de manera que sean 

aproximadamente congruentes con las líneas m-t cargadas. El procedimiento es similar al diseño 

del contorno meridional. 

 

  Figura 36-3: Modelo de diseño de los álabes para un conformado de 

mapeo 

        Fuente: Software CAD especializado 

       Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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Figura 37-3: Mapeo conforme de la geometría del álabe principal y              

secundario. 

Fuente: Software CAD especializado 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

En la figura anterior se puede observar cómo están representados los álabes siendo el principal el 

representado por la curva azul de Bezzier y el secundario o splitter por la curva verde. 

 

Figura 38-3: Modelo de diseño de los álabes; ángulo de progresión del             

álabe. 

Fuente: Software CAD especializado 

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020. 
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 Figura 39-3: Ángulo de progresión del álabe principal y secundario. 

 Fuente: Software CAD especializado 

 Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

 

Figura 40-3: Modelado 3D de los álabes del impeller. 

Fuente: Software CAD especializado 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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3.6.7 Espesor del álabe. 

Conociendo el grosor del álabe en el borde delantero y trasero, así como en el borde superior del 

mismo y si el grosor es constante a lo largo de estos bordes, entonces el diseño del grosor en el 

borde superior se termina con un Entrada lo más exacta posible del espesor del álabe. 

Generalmente, del álabe será más grueso en la raíz que en el borde superior y no tendrá una 

distribución de espesor simétrica en el lado de presión y de succión medido en la línea media. Por 

lo tanto, se deben realizar los siguientes ajustes en el paso de diseño "Perfiles del álabe ": 

 Modo de diseño: forma libre (distribución de espesor a través de la curva de Bézier) 

 Aumento del número de puntos Bézier  

 Si es necesario, invalidación de la simetría del lado de presión y succión  

 

Figura 41-3: Espesor de los álabes del impeller. 

Fuente: Software CAD especializado 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Si los puntos Bézier, cuya posición debe cambiarse con la ayuda del mouse, se colocan uno sobre 

otro, aparece una caja de herramientas en la que se puede elegir el punto Bézier elegible. Más allá 

de esto, los puntos Bézier también pueden ser ajustados por la entrada directa de sus coordenadas.  
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Para ello, el cuadro de edición correspondiente debe abrirse con un clic derecho en el punto 

Bézier. Idealmente, la curva de Bézier debe aproximarse a una polilínea cargada como se muestra 

en el diseño del contorno meridional. 

 

  Figura 42-3: Espesor y longitud de los álabes principal y secundario. 

      Fuente: Software CAD especializado 

                     Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.6.8 Extensión CFD. 

 

Para el diseño se va a utilizar junto con la interfaz ICEM del software CAD especializado, además, 

se debe definir una pequeña extensión de salida, ya que se utilizará para la generación de las 

interfaces rotor-estator. Basta con marcar la casilla correspondiente a tal fin. 
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 Figura 43-3: Extensión CFD de los álabes del impeller. 

     Fuente: Software CAD especializado 

     Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

 

Figura 44-3: Ajustes de modelado para los álabes del           

impeller. 

Fuente: Software CAD especializado 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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Figura 45-3: Acabado paramétrico del modelado de los álabes del                 

impeller 

 Fuente: Software CAD especializado 

 Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

 

          Figura 46-3: Vista 3D de los álabes principales y secundarios del impeller. 

                       Fuente: Software CAD especializado 

                               Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 



  

 

59 

 

 

3.7 Simulación CAE 

Para la simulación del impeller core cartridge para Chevrolet Luv 2.2/2.5 se ha llevado a cabo 

mediante el software ANSYS con la ayuda de un análisis CFX para determinar la trayectoria del 

fluido considerado como ideal dado que no se considera las pérdidas en el modelo. Los datos que 

se ingresaron fueron tomados mediante catálogos y medidas del modelo físico del impeller. 

Tabla 3-3: Datos de trabajo y aerodinámica del impeller 

Denominación Medida 

Rango de presión  1,4 

Flujo másico 0,288 kg/s 

Velocidad rotacional 25000 rpm  

Temperatura 293 K 

Presión 101325,932 Pa  

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020. 

3.7.1 Generación de la geometría  

Conseguir la geometría para la simulación de flujo en CFX representa un gran desafío debido a 

la complicación de los perfiles de los álabes en el impulsor del compresor y que necesariamente 

es de donde da inicio el trabajo. Actualmente se dispone de conjunto de técnicas  tecno lógicas 

de punta para el perfeccionamiento de investigaciones de este medio y, es gracias a esto que 

la mejor elección considerada luego de revisar minuciosamente las técnicas usadas por varios 

investigadores en diferentes trabajos, fue la de realizar la geometría antes mencionada mediante 

la herramienta que nos proporciona el software ANSYS como es la opción Bladegen el cual es 

una guía práctica para la construcción de este tipo de impulsores semiabiertos. 

3.7.2 Bladegen 

Bladegen es una herramienta de ANSYS la cual crea automáticamente bocetos del álabe 

meridional para los contornos de la ruta de flujo principal (cubo, cubierta, etc.) y un cubo simple. 
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El boceto del cubo se puede modificar y dimensionar según se desee utilizando el esbozo 

DesignModeler, en este caso se lo va a realizar para un impulsor semiabierto del compresor. 

 

Figura 47-3: Datos de trabajo DesignModeler 

Fuente: ANSYS  

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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Figura 48-3: Propiedades del gas ideal aire Design Modeler 

Fuente: ANSYS  

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

 

Figura 49-3: Configuración de geometría del impeller Design Modeler 

Fuente: ANSYS  

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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Figura 50-3: Resultados paramétricos del impeller Design Modeler 

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.7.3 Modificar las curvas spline del impeller 

Cuando se crea inicialmente una spline, se define de forma única por sus puntos de ajuste. Los 

puntos de control de spline (si se exponen mediante la opción cuando se crea el spline o mediante 

la edición de spline) se pueden modificar mediante la operación de arrastre normal. Es 

recomendable que utilice puntos de control en lugar de puntos de ajuste al manipular las curvas a 

conveniencia de la geometría para la creación de los álabes del impeller. En la sección anterior se 

puede visualizar que establecen ciertos parámetros de entrada del fluido, para generar el perfil 

meridional del impeller de una forma predeterminada donde se establece las condiciones 

geométricas del impeller. En la sección “ANSYS Blade Desing” el perfil meridional se puede 

modificar para establecer los parámetros de nuestro prototipo de impeller para tener referencia de 

las dimensiones de un impeller real, ajustando el diámetro del Hub y Shroud, y así mismo el el 

diámetro del difusor de salida del impeller.   
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Figura 51-3: Configuración de curvas spline del impeller 

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Los ángulos de entrada y salida del impeller aportan una función importante en la inclinación de 

los alabes, para ellos en esta sección hay la posibilidad de modificar la inclinación y observar en 

el rodete en 3D para tener una mejor visualización de esta, y la discrepancia que se presenta entre 

alabe y alabe. Es por ello que no se puede tener una geometría al 100 % similar a la geometría en 

física como disponemos, para ello se realizado un análisis visual con el fin de obtener una 

geometría, con las características que sería nuestro análisis de estudio. Como se visualiza en (a) 

podemos ajustar la curva del spline con el fin de obtener un mayor ajuste, la curva spline theta 

puede reducción o aumentar la zona inicial de succión, mientras que la curva spline Theta y Beta 

modifican la zona de presión de los alabes principales como se puede observar en (b) en las caras 

entre alabes y alabes. 
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  (a) 

 

(b) 

Figura 52-3: Ángulos de entrada y salida del Impeller β y θ. 

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

La creación del modelo 3D mediante “ANSYS Blade Desing” nos genera la geometría del 

impeller, por la cual ya tenemos una referencia para poder realizar el mallado del impeller para 

tener una mayor precisión en los análisis de estudió. Así mismo como se observar en la figura 

tanto la entra de los alabes como de los spline deben ser de forma elíptica.   
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Figura 53-3: Visualización en modelado 3D del impeller 

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.7.4 Mallado de un turbo compresor 

Una vez obtenida la geometría del impeller, el software ANSYS cuenta con una herramienta de 

mallado específicamente para este tipo de turbomáquinas para realizar análisis CDF (Dinámica 

de fluido computacional), dicha herramienta que nos brinda esta solución es ANSYS TurboGrid.  

3.7.5 Mallado con Turbo Mesh 

Una vez en la plataforma de TurboGrid, hay que tener en cuenta que es herramienta para mallado 

de turbomáquinas, en nuestro caso debemos especificar los parámetros de entrada que se refiere 

a un impulsor centrifugo, también la topología, como la calidad de la malla. Una vez establecido 

que se refiere a un impulsor centrifugo el mallado puede ser automático, como también especificar 

cierto método que se puede realizar para un mayor refinamiento de la malla, hay que tener en 

cuenta que si se realiza un mayor refinamiento de malla no siempre es la mejor solución, 

dependiendo la aplicación que se realice, una desventaja de un mayor refinamiento es el gasto 

computacional. Como en otros tipos de mallado tradicional se tiene un criterio para la calidad del 

mallado como es “Jacobian Ration” que se puede decir de una excelente calidad de malla oscila 

en el intervalo de [0,95 – 1,05].  

3.7.6 Topología 

La topología consiste en una configuración de bloques que actúa como una referencia para 

posicionar los elementos de mallas. La topología influye directamente en la generación del 



  

 

66 

 

 

mallado, como la calidad de la malla. La topología “ATM Optimized Topology” genera un patrón 

regular de elementos Hexaédricos (hex). Una vez que se genere el mallado de forma automática 

“ATM Optimized Topology” calcula la topología maestra y el mallado refinado, para ellos los 

alabes como los alabes divisores debes ser deben los borden redondeados en la zona de ataque.  

 

Figura 54-3: Topología ATM Optimized Topology 2D para alabe principal y                   

álabe divisor. 

                 Fuente: ANSYS. 

                    Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020. 

3.7.7 Mesh Data 

Mesh Data también posee su propio refinador de mallado, para este caso se puede configurar una 

vez que se haya establecido la topología. Además, cuenta con la configuración que afecta de forma 

global a la turbomáquina, para establecer los refinamientos mesh data cuenta con los métodos que 

permiten refinar el mallado los cuales se establecen a continuación. 
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3.7.7.1 Target Passage Mesh Size 

Este método consiste en establecer un número limitado de nodos en el mallado, para dar una mejor 

calidad cuenta con tres criterios, grueso (20000), medio (100000) y fino (250000) si se establecen 

estos parámetros el software ajustara el refinamiento en zonas locales de mayor invidencia. 

3.7.7.2 Global Size Factor. 

Este método realiza un análisis global que define el tamaño total del mallado. Para un mayor 

definimiento se puede modificar el factor de tamaño que se encuentra en el intervalo de 1-5, pero 

se debe tener en cuenta que no el tamaño de la malla no es lineal. 

3.7.8 3D Mesh 

En esta sección se genera el mallado, muestra la superficie del mallado, pero por donde fluye el 

fluido. No hay que confundirse TurboGrid no malla el sólido, sino por donde va a transitar el 

fluido a ciertas revoluciones, que esos parámetros no se especifican en esta sección a continuación 

se puede visualizar le geometría mallada, pero de una forma esquemática se muestra todos el 

impeller, pero un dato importante TurboGrid somo mallas un alaba principal y un divisor, para 

que el impulsor se represente en ANSYS CFX de una forma completa de debe transformar todo 

el impeller. 

 

                              Figura 55-3: Mallado del Impeller  

       Fuente: ANSYS. 

         Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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3.7.8.1 Análisis de flujo del Impeller “ANSYS CFX”  

La herramienta ANSYS CFX cuenta con un modo de turbomáquinas que es óptimo para realizar 

análisis CDF, la geometría del dominio del fluido se importa del TurboGrid al banco CFX, 

ANSYS CFX resuelve el análisis de turbulencia, viscosidad, compresible y completamente el 

fluido 3D del flujo del fluido (aire). La presión y la temperatura totales se establecen en las 

condiciones de los límites de entrada. En la salida, las condiciones límites de presión estática para 

un flujo masico mayor son establecido, para flujo masico más bajo se establecen las condiciones 

de límite de flujo masico, también ajusta la velocidad del impeller y la dirección de rotación de 

esta. 

 

        Figura 56-3: Geometría de análisis CFX 

                       Fuente: ANSYS. 

                        Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.7.8.2 Condiciones de Entrada. 

En la entrada, el límite se define como una entrada subsónica, con la temperatura ambiente, la 

presión total y los perfiles de dirección de flujo. El nivel de turbulencia se define como intensidad 

media, por los niveles de turbulencia desconocidos. La pala, el cubo y la cubierta se define como 

paredes adiabáticas con la velocidad de rotación adecuada. Como la presión estática.  
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             Figura 57-3: Condiciones de contorno de entrada del impulsor,  

              simulación 

                         Fuente: ANSYS. 

                          Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Una vez establecida las condiciones de entrada del impulsor se establecen el número de 

interacción para el análisis, cabe recordar que ANSYS CFX solo analiza la transición del flujo, 

en nuestro caso se estableció el fluido al aire. 

3.8 Manufactura del impeller CAM. 

El proceso de manufactura de estructuras complejas como el impeller son diseñadas para una 

transformación óptima de flujo, para la manufactura de estas turbomáquinas se puede hacer 

mediante CNC 5 ejes de manera secuencial que nos brinda una accesibilidad de la herramienta de 

corte. El software NX Siemens es una de las empresas reconocida con tecnología avanzada de 

máquinas CNC, el software NX Siemens combina el diseño y la fabricación de piezas mecánicas 

como impeller/ blisk que aprovechan el fresado turbomáquinas. Esta aplicación te permite ahorrar 

tiempo definiendo operaciones de mecanizado para una sección del Blisk/impeller y luego 

completando automáticamente el resto de las partes.  

3.8.1 Selección del material 

Los impeller son turbomáquinas son empleadas en diferentes campos y dependiendo su aplicación 

se debe seleccionar el material, son elegidos principalmente para soportar condiciones 
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ambientales, en el caso de las maquinas térmicas estas están expuestas a altas temperaturas, gases 

corrosivos, vibraciones y esfuerzos mecánicos debido a la fuerza centrífuga que ejercen en la 

operación, hay que tener en cuenta que cierto materiales presentan propiedades excelentes para 

emplear su reto es la fabricación. Para nuestro caso como es estudio es el impeller. 

El impeller se debe seleccionar de un material que sea liguero y rígido por lo que es una 

turbomáquina que no está expuesta a altos cambio de temperatura, en el estudio del prototipo de 

un impeller para un turbocompresor el material más adecuado es la aleación de aluminio por sus 

optima propiedades de trabajo como para el mecanizado. Para turbomáquinas como turbinas a 

reacción, de vapor y gas se emplean diferentes tipos de aleaciones como: aleaciones de acero 

debido al aumento de temperatura, según su incremento de presión de los gases se emplea acero 

inoxidable austenítico y aleaciones en base de níquel. En la actualidad se está reemplazando por 

aleaciones de titanio debido a que presenta buenas condiciones. “Esto debido al abaratamiento de 

los costes de fabricación y de conformado (Ti-6-4, Ti-811, Ti-6242S) (Castillo 2016)”  

3.8.2 Montaje del centro de mecanizado 

La máquina CNC que se encuentra en nuestra institución no cuenta con un centro de contaje con 

las máquinas convenciones que se utilizan habitualmente, para ellos se debe implementar una 

base de sujeción para realizar el maquinado del impeller, en nuestro caso se ha plateado realizar 

una placa de sujeción y que vaya empernada en el plato giratoria y a su vez el material en bruto 

tenga una perforación en su centro para poder pasar un perno y realizar una sujeción manual. Con 

el fin de no tener inconvenientes al proceso del maquinado, otra alternativa también seria colocar 

un mandril ajustable, pero afectaría a su movilidad del plato giratorio ya que se está añadiendo un 

peso extra sobre la maquina CNC. 

3.8.3 Definición de geometría de trabajo 

El software NX Siemens cuenta con la herramienta de CAM, que una vez definida el CAD se 

establece la manufactura, para eso se debe establecer que se va a utilizar una fresadora multiejes. 

El Software NX siemens proyecta la geometría apropiado del material en bruto que se procede a 

realizar el arranque de viruta, por esta razón se puede observar en la figura la zona sombreada que 

representa el material a mecanizar, una vez establecidas la geometría se procede a especificar la 

pieza terminada, material en bruto y material base o de apoyo, con el fin de evitar cualquier 

colisión que se puedan presentar en las operaciones de mecanizado, una vez especificadas cada 

uno de los volúmenes correspondientes que corresponden a nuestro impeller, se especifica el tipo 
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de material, como se mencionó anteriormente siendo un prototipo se optó por dura-aluminio que 

por su propiedades mecánicas es apto para realizar este tipo de mecanizado.   

 

Figura 58-3. Definición de la Geometría de trabajo 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Una vez establecida la geometría se procede a establecer a configurar el tipo de fresadora, el 

Software NX siemens cuenta con un tipo de configuración para este tipo de turbomáquinas, esta 

configuración tiene configurado los parámetros para cada una de las trayectorias, para este tipo 

de mecanizado que debe utilizar una CNC 5 ejes por la sincronización necesaria para llegar a 

realizar este tipo de mecanizado, otros tipo de CNC como la de 3 ejes más 2, tiene sus 

limitaciones, por lo que este tipo de máquina para esta geometría no es recomendable, sino una 

maquinas multiejes 5 ejes.  
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Figura 59-3. Tipo de fresadora para álabes múltiples mediante NX 12. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

En esta sección, se procede a configurar la geometría de las diferentes trayectorias del impeller, 

tales como especificar el núcleo, el carenado, alabe principal y secundario, etc. Esto se realizar 

con el fin de una vez se cree la herramienta de trabajo con la cual la fresadora multiejes va a 

manufacturar, esta reconozca los diferentes componentes del impeller como a su vez su eje de 

rotación, cada una de las secciones tiene sus propios parámetros configurados del impeller. 
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          Figura 60-3: Configuración de la geometría del impeller mediante NX 12. 

             Fuente: NX 12. 

                               Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Una  vez realizado la configuración de la geometría del impeller que se requiere realizar por medio 

de este modelado el siguiente paso a seguir es el de generar las estrategias del mecanizado  de los 

álabes del impeller, esto va de la mano con la capacidad técnica y tecnológica que posee la 

máquina CNC con la que se va a trabajar, en este caso estamos refiriéndonos a la CNC ROMI 

620-5X con la cual se procederá a construir el impeller, la cual nos ofrece un módulo multiejes 

para poder fabricar el impeller descrito en este trabajo. 

Para la parte del diseño se ha estipulado primero realizar un desbaste o pre desbaste con la 

intención de menorar el material bruto ya que el propósito del estudio es generar una estrategia 

para el maquinado del impeller mediante la máquina CNC de cinco ejes, esto se lo realizaría con 

el fin de ahorrar tanto tiempo así como para un mejor funcionamiento de la máquina, para esto 
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primero se realizó la simulación CAM de mecanizado en el software NX 12 debido a la variedad 

de operaciones que nos ofrece respecto con la fabricación mediante la operación de fresado multi 

eje o también llamado “mill_multi_blade” con el fin de garantizar que las herramientas no se 

choquen entre si dando como resultado un buen acabado del impeller, tal y como se muestra en 

la figura de montaje del elemento en la máquina CNC.   

 

    Figura 61-3: Montaje del impeller en la máquina CNC mediante NX 12. 

      Fuente: NX 12. 

                      Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020. 

3.8.4 Funciones de programación NX específicas del proceso para el mecanizado del impeller. 

Se puede aprovechar el fresado de turbomáquinas NX para reducir el esfuerzo de programación 

aplicando funciones de programación CNC de 5 ejes configuradas específicamente para el 

mecanizado de piezas rotativas multiejes. Las palas se pueden curvar con cortes. Además, se 

admiten varios divisores. 
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NX Turbomachinery Milling le permite trabajar de manera eficaz con cualquier dato CAD 

independientemente de su sistema de origen. Las cuchillas pueden estar hechas de una o varias 

superficies. Los huecos y superposiciones entre superficies se reparan automáticamente. Puede 

producir trayectorias de herramientas fluidas en superficies adyacentes con líneas de parámetros 

UV inconsistentes. 

Esta aplicación le permite ahorrar tiempo al definir operaciones de mecanizado para una sección 

del impulsor y luego completar automáticamente el resto de la pieza. 

3.8.4.1 Características. 

 Funciones específicas del proceso para el mecanizado de cuchillas  

 Capacidad para mecanizar divisores únicos o múltiples 

 Desbaste simultáneo de 5 ejes 

 Acabado del cubo 

 Acabado de cuchilla / partidor 

 Suavizado del eje y la trayectoria de la herramienta 

 Comprobación y prevención de colisiones del titular 

 Capacidad para reparar automáticamente la geometría de entrada 

 Optimización de la velocidad de alimentación 

 Operaciones y trayectorias de herramientas asociativas 

3.8.5 Desbaste del cubo. 

Esta operación reconoce las trayectorias de herramientas especialmente optimizadas diseñadas 

para el desbaste del cubo del impeller, así como controlar con precisión el paso lateral, el patrón 

de corte y el ángulo de la herramienta. Cada una de estas operaciones se realizan sección por 

sección, se debe establecer los parámetros para una sección después se realizar una operación que 

el software NX siemens cuenta integrada para realizar la operación de transformar (matriz polar), 

una vez realizada todas las operaciones se detallara dicha operación. 

3.8.6 Desbaste de cuchillas múltiples. 

Esta operación de fresado con los ejes múltiples consiste en quitar el material que se encuentra 

entre las cuchillas y los partidores mediante el uso de niveles de corte entre el eje y el cubo; la 

geometría de la pieza de trabajo está definida en la geometría madre, en la cual se especifica el 

núcleo, la cuchilla que se va a utilizar así como el redondeo de la cuchilla además de la geometría 
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del partidor, este tipo de herramientas es recomendable usarlas para el desbaste entre cuchillas y 

partidores en el diseño del impeller. 

 

           Figura 62-3: Parámetros de desbaste del cubo 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.8.7 Acabado con redondeo. 

El desbaste con el método “Mill Rough” es un aproximación del mecanizado para ellos como en 

términos generales consiste en el arranque de viruta de forma rápida con velocidad bajas y un 

avance de corte considerable dependiendo la operación que se esté realizando y a sus vez el tipo 

de material, esta sección se establecen los parámetros del mecanizado, como es la velocidad de 

corte que en  nuestro caso la velocidad de corte establecida es de 800 RPM y , a sus vez no se van 

a generar grandes esfuerzos de cortes, como ya se estableció anteriormente las rección o las 

trayectorias de desbastes por el simple hecho el software ya reconoce la zona de desbaste y como 

va a ir avanzando durante el mecanizado. el método guía del desbaste de la hoja se lo realiza en 

zigzag con ascenso con pasadas constante para que se realice de forma simultánea, también se 

debe establecer una aproximación al perfil requerido para que con otra operación se dé el acabado 

final, esta operación se configuran en “método guía” donde se establece un aproximación el 

porcentaje para que no sobrepase a la forma requerida, por recomendación se recomienda un 15% 

en distancia entre la herramienta y el perfil requerido, y una máxima del 40%.  Los niveles del 
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corte se realizan desde cubo, quiere decir desde la parte superior y consecuentemente en descenso 

con una profundidad de corte constante una vez establecida cada uno de los parámetros necesarios 

para esta operación que debe “generar” en la parte inferior en acciones, una vez generada la 

operación se va a observar el impeller que se colorea la trayectoria de la herramienta con esta 

acción se comprueba que los parámetros están establecidos correctamente.   

 

Figura 63-3: Generación de la geometría de desbaste 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Una vez generada la operación en la sección anterior en la parte de acciones, la tercera acción es 

verificar o validar la operación para ello se simula y se puede visualizar como la herramienta va 

realizando las operaciones de desbastes y se puede observar el acabado que se realiza ya que es 
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una aproximación para realizar la otra operación del acabado del cubo y los alabes 

respectivamente.     

 

Figura 64-3: Simulación de la fabricación de desbaste mediante un acabado   

rugoso. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.8.8 Acabado de los álabes primarios y separadores. 

Esta operación con ejes múltiples que acaban las cuchillas y los partidores en niveles de corte 

múltiples para la utilización de esta herramienta del software se debe definir la geometría de la 

pieza de trabajo y especificar tanto el eje, así como el redondeo de cuchilla y la geometría del 

partido, para lo cual se debe editar el método guía para especificar el patrón de corte. 
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     Figura 65-3: Finalización de los álabes mediante un acabado fino. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Como se establece la operación de acabado de los alabes para esta se requieren dos operaciones 

diferentes, no se puede realizar simultáneamente para el alabe principal y el splitter. Pero los 

parámetros de acabado son los mismo, una vez establecida las condiciones para el alabe principal 

se procede con el alabe secundario para ello se implementa una operación con las mismas 

caracterizas, la diferencia es la modificación está en “método guía” que en esta sección se debe 

seleccionar “partidor 1” el software NX siemens estableció una vez que seleccionamos cada una 

de las secciones del impeller. Como se trata de una operación de acabado para ello hemos optado 

en los parámetros con menor avance de corte y mayores revoluciones. Se estableció 1600 RPM y 

un avance de corte de 250 mmpm con el fin de tener una menor rugosidad y mayor acabado 

superficial de los alabes. En los niveles de corte se debe tener en cuenta también ciertos 

parámetros con respecto al desbaste el cubo. El modo de profundidad debe desplazarse a lo largo 

del cubo y profundidad de corte hasta la cresta. Así mismo para validar esta operación de la 

sección de acciones de debe generar, para que la operación este correcta se puede observar en la 

figura que se denota la trayectoria de la herramienta. 
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Figura 66-3: Parámetro para el acabado de los álabes. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

En esta sección se puede observar la proyección del acabado de los alabes principal y el splitter. 

Esto se logra con la acción de verificar y a la vez se puede simular y observar cómo se va 

generando el movimiento de la herramienta para a lo largo de mecanizado. 
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     Figura 67-3: Simulación de acabado de los álabes. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.8.9 Acabado del cubo. 

Para esta operación con los ejes múltiples se debe definir la geometría en el apartado de PIEZA 

DE TRABAJO, en el cual se debe especificar el eje, la cuchilla, redondeo y la geometría del 

partidor, además se debe editar el método guía para especificar el patrón de corte, esta operación 

es recomendada para el acabado de ejes de piezas concernientes a turbo maquinaria.  

 

             Figura 68-3: Programación para el acabado del cubo. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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Para establecer los parámetros del acabado del cubo se debe tomar en cuenta primeramente el 

“método guía”, se deben establecer ciertos parámetros, que para cada operación de mecanizado 

tiene diferente procedimiento, en esta sección se especifica la arista de la cuchilla que debe 

recorrer a lo largo de la pieza, así mismo ciertos parámetros como los de patrón de corte que debe 

realizarse en zigzag en ascenso, dirección de corte de forma mixta y las pasadas de forma 

constante. A su vez las revoluciones de la herramienta que para esta operación también se 

estableció 1600 RPM y un avance de corte de 250 mmpm para tener un mejor acabado en la 

superficie de cubo. Para validar los parámetros establecidos se debe generar para que reconozca 

la acción que va a realizar esta operación de mecanizado.  

 

Figura 69-3: Parámetro para el acabado del cubo. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020. 

La acción de validar se debe realizar en cada una de las operaciones y simular para ver si no se 

producen colisiones o intermitencia al momento del mecanizado. Como se puede observar 
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tenemos acabo la sección del cubo, con lo que se está cumpliendo con los requerimientos del 

acabado del impeller.  

 

                  Figura 70-3: Simulación del acabado del cubo. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.8.10 Acabado con redondeo. 

Este tipo de operación con ejes multiples que acaban con el redondeo de las cuchillas y partidores 

con pasadas múltiples se lo debe realizar mediante pasos como la definicion de la geometria en la 

pieza de trabajoen el cual se debe especificar parametros antes mencionados como eje, redondeo 

de cuchilla y geometría del partidor con el fin de que sirva de guía para especificar el patrón de 

corte; como recomendación se debe tomar en cuenta que el acabado de los redondeos de cuchillas 

y partidores previamente desbastados se los debe realizar con una herramienta mas grande. 
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                        Figura 71-3: Programación para acabado con redondeo. 

 Fuente: NX 12. 

 Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Para esta ultima seccion para dar terminada todas las operación y concluir con una seccion del 

impeller, se debe dar un redondeado entre el cubo y los alabes para que no contar con zonas de 

interferencia del flujo, asi mismo esta operación nos permite dar redondeado a la zona del alabe 

como del splitter. Como me menciono anteriormente. No se puede realizar simultaneammente el 

alabe y el splitter, para ello se requiere una nueva operación similar y lo unico que cambia es el 

metodo guia que ya no es el alabe sino el partidor 1, es como el software NX lo reconoce para 

realizar el acabado asi mismo las revoluines son 1600 RMP y el avance de corte es 250 mpmm.  
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Figura 72-3: Programación para acabado con redondeo. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.9 Generación de matriz polar “Transformar”. 

Esta operación nos brinda la posibilidad de generar una matriz polar para los alabes restantes para 

mecanizar, también existe la posibilidad de simultáneamente ir agregando operaciones, pero 

posee una desventaja en la cual se debe nuevamente configurar cada una de las operaciones e ir 

generando y verificando lo que conlleva a un mayor gasto computacional, esta operación nos 

brinda la facilidad de generar automáticamente la simulación, para generar esta configuración lo 

que se debe realizar es lo siguiente: 
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 Seleccionar el tipo de generación, la opción más viable “rotar sobre un punto”, a continuación, 

en especificar punto pivote abrimos el cuadro de dialogo. 

 Se nos abrirá un cuadro de dialogo, de manera similar el tipo, seleccionamos “punto 

deducido” y las coordenadas del punto deben ser el cero máquina, si el cero pieza coincide 

con el cero pieza no se tendría inconvenientes seleccionar el más adecuado. 

  En el método de ángulo “especificar” y el ángulo deben ser los 360º. Finalmente. 

 En resultado seleccionamos “copia”, en “divisiones de la distancia o ángulo depende el 

número de alabes, en nuestro caso son 6, y número de copias 5”. 

 

 

    Figura 73-3: Operación transformar. 

 Fuente: NX 12. 

 Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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Figura 74-3: Simulación de Matriz Polar. 

Fuente: NX 12. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Este procedimineto se lo debe realizar para cada una de las operaciones que se hayan generado al 

inicio de las operaciones, una vez realizada cada operación, siempre se ubican al final porque 

reconoce como una nueva operación, como el caso de “MULTI BLADE ROUGH” cuando se 

realiza la operación de transformación se ubica al final de todas las operación lo que se debe es 

arrastrar para que las operaciones de “MULTI BLADE ROUGH” sea continuas con el fin de 

evitar coliciones y que no haya cambio de herramientas repentinas. De igual mas se lo reliza con 

cada unas de las operaciones que se hayan generado para el mecanizado del impeller. 

 



  

 

88 

 

 

 

      Figura 75-3: Simulación de mecanizado mediante Matriz Polar. 

 Fuente: NX 12. 

 Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

3.9.1 Selección de herramientas de trabajo. 

El fresado de ranuras, fresado trocoidal y el fresado por inmersión, con una de las estrategias más 

utilizadas, como es usual el arranque de viruta hasta una aproximación se puede realizar a 

velocidades bajas, pero como mayor profundidad de corte una vez realizada la primera etapa se 

procede a realiza el acabado en el cual consistes trabajar a mayores revoluciones y el avance más 

lento y menor profundidad de corte. Para este caso el mecanizado debe definirse por patrones en 

zigzag, y a pesar de la alta tasa de remoción de material. El fresado de ranuras genera altas fuerzas 

de corte radial, es por eso por lo que, para este proceso para generar menos esfuerzos en la 

herramienta, cada nivel de desbaste se puede dividir en más pasadas. El fresado trocoidal consiste 

en la combinación del movimiento de avance de la herramienta y trayectorias circulares de la 

herramienta. Esta estrategia implica menos fuerzas radiales, por el contrario, el diseño y la 

generación de una trayectoria trocoidal de cinco ejes es muy compleja. Además, se necesita 

mayores capacidades dinámicas de la máquina herramienta. El fresado por inmersión, el 

mecanizado lo realiza el filo secundario, en lugar del principal en este caso las fuerzas de corte 

predominantes aparecen en la dirección axial. Con el fin de realizar un desbaste sin provocar 

colisiones, una de las herramientas  más adecuada para este tipo de operaciones, una de las 
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limitantes por su forma geometría no se puede realizar un acabado completo lo cual se lo debe 

hacer por secciones con el fin avanzar con la mayor cavidad posible, una vez realizado las 

operación de desbastes con la mismas herramienta en nuestro caso hemos definido la herramienta 

“KENNAMETAL con su numeración F4AL0800AWL30L120”, que podemos realizar el 

desbastes y me manera similar el acabado. Este catálogo nos brinda la una selección adecuada 

para según eso elegir una herramienta correcta, la geometría del impeller son superficies en 3D y 

por las trayectorias que se deben seguir, ya que es una fresa de mango de metal duro integral de 

alto rendimiento para mecanizado intensivo.  

 

 

 

 

 

Figura 76-3: Herramienta de desbaste KENNAMETAL F4AL0800AWL30L120. 

Fuente: (Castillo 2016) 

Para el redondeado de los alabes y los alabes divisores “splitter” se seleccionó una herramienta 

con similares características, pero el diámetro de la esfera con un diámetro más fino, como se 

estableció en el software CAM. Esta herramienta es de la marca “KENNAMETAL con su 

numeración F4AL0400AWL30L50”. 

 

Figura 77-3: Herramienta de redondeo KENNAMETAL F4AL0800AWL30L120. 

Fuente: (Duda y Raghavan, 2016) . 
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3.10 Impresión en 3D 

La tecnología de fabricación digital, también conocida como impresión digitas o fabricación 

aditiva, crea objetos físicos a partir de una representación geométrica por medio de adición de 

material capa por capa.  La tecnología de impresión 3D es ampliamente utilizada en el mundo 

para diversas aplicaciones con la mejora de esta tecnología de impresión en 3D en términos de 

resolución, materiales y velocidad de impresión. Las características de la fabricación aditiva como 

la libertad de diseño de las piezas, complejidad, peso ligero, consolidación de piezas y diseño. Un 

interés particular en la fabricación aditiva es cualquier tipo de diseño de código abierto el cual es 

asistido directamente desde un modelo asistido por computadora (CAD) (Shahrubudin y Ramlan, 

2019).  

3.10.1 Materiales utilizados para la impresión 3D 

Cualquier proceso de impresión 3D se requiere materiales de alta calidad que cumplan con 

especificación dependiendo de campo de aplicación que se vaya a desempeñar el producto. La 

tecnología de impresión 3D es capaz de producir piezas completamente funcionales en una amplia 

gama de materiales, incluidos cerámicos, metálicos, polímeros y sus combinaciones en forma de 

materiales híbridos, compuestos o de clasificación funcional (MGF). La tecnología 3D que cubre 

amplia gama de aleaciones utilizadas en una variedad de industrias. Aplicaciones de válvulas, 

impulsores, bombas convencionales, etc (Shahrubudin y Ramlan, 2019). 

 

             Figura 78-3: Prototipo de impeller core cartridge impreso en 3D 

          Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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3.10.2 Ventajas y desventajas 

Las ventajas son la libertad de diseño, la complejidad gratuita, la posible eliminación de 

herramientas, el diseño ligero, la consolidación de piezas al reducir el montaje. Requisitos y 

eliminación de etapas de producción. Las ventajas en la industria automotriz como en el diseño 

del impeller para el turbocompresor, haciendo unos de la complejidad de formas gratuitas  

Las desventajas actuales (AM sigue siendo una nueva tecnología) son tasa de construcción lentas, 

tamaño restringido en la cámara de construcción, se requiere un esfuerzo considerable para el 

diseño de aplicaciones y configuraciones de parámetros de procesos, precisión dimensional, 

método de postratamiento necesario acabado superficial y la estabilidad y calidad del producto 

3.11 Costos 

A continuación, se muestra un desglose de los costos preliminares que involucra este proyecto. 

Tabla 4-3: Costos directos 

DESCRIPCIÓN 

Cant Precio Unitario 

($) 

Valor total 

($) 

COMPONENTES MECÁNICOS 

Pernos (diferentes medidas) 10 0.60 6.00 

Eje de aluminio 7075 T6 Ø120X500 1 180.00 180.00 

Fresa de Turbina 

F4AL0800AWL30L120 

3 60 

180.00 

Fresa se segmentos circulares 

F4AL0400AWL30L050 para desbaste  
2 50 100.00 

Mandril 1 300.00 300.00 

Thinner laca  2 2.00 4.00 
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Aceite soluble (taladrina) 1 25 25 

Subtotal 1 795 USB 

  

 

MANO DE OBRA 

DESCRIPCIÓN  CANTIDAD  SALARIO 

REAL/HORA 

HORAS-

HOMBRE 

COSTO 

TOTAL 

Técnico 

CAD/CAM 
1 10 45 450 

Ayudante en 

general  
2 2.5 80 400 

CNC 5 ejes  1 60 9 540 

 Subtotal 2  1390 USD 

Total   2185 USB 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

  Tabla 5-3: Costos indirectos 

DESCRIPCIÓN COSTOS 

Varios 250 

Transporte 80.00 

TOTAL $ 330 

   Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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  Tabla 6-3: Costos totales 

DESCRIPCIÓN COSTOS 

Costos directos. 2185.00 

Costos indirectos 330.00 

TOTAL 

$ 2515 

 

    Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. Análisis y resultados  

En los campos de simulación, los números de cuadricula y la distribución tiene gran influencia en 

los resultados. La irradiación de la distribución y el número de red puede dar a lugar a malos 

resultados. Para establecer los numero de cuadricular se utilizó un método de mallado para 

impeller centrifugo que configuramos en ANSYS TurboGrid para generar la malla global.  

4.1.1  Análisis de velocidad 

El analisis de flujo de la velocidad de flujo se puede observar en la figura que en los alabes 

separadores se forma una turbulencia, para poder correguir esa distorcion, los alabes separadores 

deben ir por debajo de los alabes principles que el fluido de ataque no vaya directamente a los 

alabes separadores sino directamente a los alabes principels los cuales se encargar directamnete 

de que el fluido tome una direccion determinada. En la siguinete figura se puede observar la 

velocidad lineal, cuando se estabalecio las condicones de entrada fue Dla velocidad rotacional, si 

se realizar un pequeño analisis podemos obervar una velocida de entrada y una velocidad de salida 

del del fluido que su incremento es considerable.    

 

Figura 79-4: Simulación de flujo de la velocidad en la superficie del 

impeller 

                               Fuente: ANSYS. 

                                     Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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4.1.2 Análisis de temperatura 

El cambio de temperatura en la entrada y salida del fluido, mientras haya mayor compresión de 

este, su temperatura va a seguir aumentando, como se estableció en 25000 rpm la rotación del 

impeller su temperatura puede ser mucho mayor de las esperadas, en nuestro caso no presentar 

un delta de temperatura muy relevante, por lo que el impeller no va a tener fallos debido a la 

temperatura. Pero se debe tener en cuenta que la temperatura de entrada al turbocompresor no va 

a ser constante, debido a las condiciones ambientales.          

 

             Figura 80-4: Temperatura a lo largo de los álabes del impeller 

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

4.1.3 Análisis de presión 

El impulsor tiene como principal objetivo es aumentar la presión del fluido para obtener una 

mayor eficiencia en el arranque del motor del cual se vaya a emplear, los impeller de menor 

diámetro tiene una mejor relación de compresión por lo que su velocidad puede ser mucho mayor, 

hasta que se establezca una presión estática global que lo que se va a obtener en la salida del 

impeller como el fluido entra con una presión atmosférica, es su condición de entrada. A la salida 

del impeller intervine varios factores, velocidad de la rotación, números de alabes del impulsor, 

voluta, etc. En la figura se puede apreciar un aumento de presión en la salida. Cuanto mayor sea 

el número de alabes mayor es su relación de compresión.        
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             Figura 81-4: Presión a lo largo del impeller. 

    Fuente: ANSYS. 

    Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

Se observa una caída de presión, a baja corriente se observa una presión más baja de las que se 

estableció como condiciones de entrada. Un motivo de esto puede ser por las turbulencias que se 

provocan por los alabes separadores del impeller, pero se puede observar que, si se llega una 

presión deseada, ya dicho bucle no afecta en gran medida a la presión de la salida.     

 

                       Figura 82-4: Presión a lo largo de líneas de corriente a lo largo del álabe  

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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4.1.4 Análisis de la eficiencia del impeller 

En el arranque de la simulación se puede observar que se tiene a una eficiencia al 100%, pero 

debido a varios parámetros que se requieren analizar, como el cambio de temperatura, presión 

total y estática, incluyendo al mismo diseño de los alabes que se puede mejorar el diseño como 

también mejorar la eficiencia, para nuestro análisis se realizó con un número de 300 iteraciones 

para realizar el cálculo y hasta llegar a una estabilidad su eficiencia baja hasta a un 68% 

aproximadamente, hasta llegar a un equilibrio del 83 -84 % , en la tabla 1-3 se realizó una análisis 

para determinar la eficiencia del impeller y se obtuvo como resultados un 86% de rendimiento, 

por lo que, se encuentra en un rango considerable, mejorando el diseño en los alabes que puede 

mejorar el rendimiento. 

 

 

                         Figura 83-4: Eficiencia del impulsor 

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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Tabla 1-4: Resultados de simulación 

Descripción Valor 

Entrada de masa 0,17 

Salida de masa 0,17 

Rango de presión Pr 1,26 

Rango de temperatura Tr 1,08 

Eficiencia 86% 

Fuente: ANSYS. 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

4.2 G- CODE 

La generación del G-CODE se la realiza en la pestaña de diseño y a su vez seleccionando el post 

procesador a utilizar específicamente para una máquina de cinco ejes, el Post procesador para 

CNC de 5 ejes es mucho más complejos que los CNC de 3 ejes, pero para 5 ejes, en nuestro caso 

debe contar con el 3D de la máquina específica “ROMI 620-5X el cual nos facilita este paquetes 

es el fabricante de CNC multiejes” una vez que cuente con este requerimiento debe solicitar al 

proveedor de software CAM que diseñe un post procesador específico para el tipo de máquinas 

que disponemos. Una vez realizado esto emerge un cuadro de diálogo en el cual aparecerá el G 

CODE los cuales se los puede copiar en un bloc de notas con el fin de cambiar la extensión en la 

que se la procede a guardar como “NC” para que la máquina cinco ejes reconozca las operaciones 

que se van a realizar. 

La simulación con máquinas es un paso fundamental antes de la fabricación en la máquina real, 

este procedimiento se lo hace para el mecanizado CNC, un tipo de configuración de multiejes es 

maquinas CNC 3+2, este tipo de CNC nos permite mecanizar con 3 ejes más 1 y bloquear el otro 

eje restante, en nuestra institución cuenta con una CNC 5 ejes simultánea, lo cual es más compleja 

el funcionamiento, por el fin de dar una solución se ha propuesto el mecanizado del impeller, para 

este procedimiento el software NX CAM nos brinda muchas facilidades para obtener este tipo de 

mecanizado multiejes, para ello se a realizado todos los parámetros de operaciones y ha procedido 

a realizar las respectiva simulación, una vez realizada el montaje de pieza o del material en bruto 

adecuado, como se muestra en la siguiente figura el montaje y la sección a mecanizar. Lo ideal 

sería realizar la simulación con el 3D de tipo de máquina que cuenta nuestra instrucción para que 

no haya problemas en la manufactura en el laboratorio CAD CAM.  
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Figura 84-4: Montaje del material en bruto en la CNC 5 ejes. 

Fuente: NX 12 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

A continuación, se puede visualizar como comienza el desbaste y en un cuadro de dialogo se 

puede visualizar las coordenadas de los 5 ejes disponibles de máquina eso nos ayuda a visualizar 

también el movimiento del eje B que tiene una rotación de -50º hasta 110º según las características 

de nuestra máquina y en la ilustración se muestra la inclinación del eje B. una parte vital si no se 

cuenta con mucha experiencia en este tipo de máquinas es correr la simulación en la maquina real 

pero en vacío, con el fin de constatar de manera real los movimiento, si por una razón inesperada 

se presenten movimientos bruscos y evitar colisiones, si se produce un daño por una colisión lo 

más recomendable de realizar el cambio de todo el bloque de la CNC no solo el elemento afectado.  
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Figura 85-4: Operación de desbaste en la CNC 5 ejes. 

Fuente: NX 12 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

La simulación nos muestra cómo sería la orientación de los ejes, para este tipo de máquina los 

ejes con más énfasis para ver su comportamiento, como se observa en la figura anterior y el actual 

eje B se mantiene su misma orientación esto se debe que el eje C como su rotación son los 360º 

y además las operaciones de desbastes está configurado para que siga una secuencia, terminado 

una sección del alabes y continúe al siguiente. Por tal motivo la inclinación del eje B va a ser 

hacia afuera, el material en bruto debe ser lo más alejado posibles del cero máquina por posibles 

colisiones entre el eje B y el portaherramientas. La sección de desbaste del cubo está por terminar 

si mayores complicaciones, la simulación con maquina consume mucho gasto computacional y 

también nos da una referencia del tiempo empleado en dichas operaciones. 
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Figura 86-4: Terminado del desbaste del cubo en la CNC 5 ejes. 

Fuente: NX 12 

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 

En esta ilustración se muestra el acabado de los alabes para ello también se utiliza la misma 

herramienta que se utilizó para el desbaste, pero con mayor revoluciones y menor profundidad de 

corte con el fin de tener un mejor acabado de la su superficie del alabe, los alabes tienen secciones 

muy delgadas de sus alabes. Para este caso la secuencia es dar acabado a todos los alabes 

principales y después ir por los alabes divisores y finalmente el, y con el otro cambio de 

herramienta se procederá a dar el redondeado de los alabes principal y divisores para dar por 

terminado la simulación de la manufactura del impeller si no se presentan alguna interferencia en 

este procedimiento de proceder a dar por validado el código NC, para poder arrancar la 

manufactura en forma real del impeller. 

   

 

 

       Figura 87-4: Simulación del acabado del alabe principal y alabe separador 

       Fuente: NX 12 

       Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020. 
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CONCLUSIONES 

 

 Durante el desarrollo de este trabajo de titulación fue indispensable comprender desde un 

inicio como se quiere realizar el diseño así como la simulación de pieza elegida mediante 

software CAD/CAM/CAE, analizando de forma analítica la geometría del impeller, con el 

fin de poder parametrizar dicho modelo, de igual manera comprender los requerimientos de 

diseño tales como los ángulos de entrada y salida de fluido del impeller, dimensiones del 

cubo, altura y número de los álabes principales y secundarios, con el fin de conseguir 

información fidedigna para la realización del diseño, así mismo para realizar el 

parametrizado de las simulaciones tanto CAM como CAE, así mismo se realizó un diseño 

previo en un software CAD avanzado en el cual se presenta mayores facilidades para este 

tipo de piezas con el fin de mecanizarlas. 

 Con la ayuda del análisis que nos proporciona el software CAE en este caso se ha elegido 

ANSYS CFX, se pudo determinar así como comprobar el uso de los álabes separadores, de 

igual forma se hizo válida su geometría, debido a que estos son los encargados de corregir la 

distorsión en la trayectoria del fluido para esta se redireccione la velocidad lineal en el 

impeller, en el cual se observa que la velocidad mayor se presenta en los álabes separadores 

a la salida del fluido de tal manera estos protegen al impeller de algún daño al impeller por 

circulación del fluido a velocidad lineal. 

 A lo largo el estudio se pudo constatar que existe un cambio o variación de temperatura, 

tanto en la entrada como en la salida del fluido que circula por el impeller, en los cuales 

podemos verificar que presenta una mayor temperatura a la salida del fluido en la parte 

inferior del impeller en el inicio de la geometría de los alabes principales así como los 

separadores, llegando a una temperatura máxima de 300 K, por lo que se puede concluir que 

el impeller centrífugo del compresor va a soportar dicha temperatura sin necesidad de 

deformación. 

 Como se sabe el objetivo de un turbocompresor es aumentar la presión del fluido, con el fin 

de aumentar la velocidad así como eficiencia en el arranque del motor, esto depende de la 

relación de compresión presente en cada tipo de impeller, en este caso se ha optado por un 

modelo de seis álabes principales, así como el mismo número de separadores, mediante la 

simulación se pudo observar que existe una variación de presiones, las cuales van desde 



  

 

103 

 

 

141KPa en la entrada del impeller hasta 88,4 KPa en la salida del fluido como quedó 

mostrado mediante la simulación de ANSYS CFX, además de esto se pudo verificar la 

eficiencia del equipo tanto calculado en el software así como el que nos entrega el programa, 

teniendo de esta manera una eficiencia entre 84% a 86%, gracias a esto podemos ver que 

presenta una buena eficiencia lo cual lo hace viable para una futura construcción de este tipo 

de prototipo en masa para reducir costos así como mejorar al diseño actual que se presenta 

en el mercado. 

 La manufactura mediante el software CAM nos brinda muchas facilidades para poder tener 

un mayor rendimiento en el proceso del mecanizado. Así mismo tener una mayor perspectiva 

de la manufactura de superficies complejas con es el caso del impeller que para este tipo de 

turbomáquinas la sincronización debe ser simultánea, gracias al software CAM se pudo 

conseguir el código final con la simulación con la cual se podría mecanizarla en una máquina 

CNC de cinco ejes, además se realizó la construcción del prototipo propuesto en este estudio 

de investigación mediante las herramientas y facilidades que nos presenta una impresión en 

3D.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Para el mallado de la superficie cuando se trabaja en el software ANSYS se recomienda que 

el mismo debe ser homogéneo con el fin de que de esta manera se obtengan resultados 

verídicos y con los cuales se asemejen más a un caso real, pues el propósito de este tipo de 

simulaciones es el obtener un panorama más acertado de lo que pasa en la realidad con la 

función de este tipo de turbo compresores centrífugos. 

 A lo largo de la realización de este estudio se encontró determinados inconvenientes, tales 

como, que para la fabricación de este tipo de impeller el cual es parte de un turbocompresor 

centrífugo es necesario contar con una máquina CNC de cinco ejes simultáneos pues la 

complejidad de la geometría requiere que todos los ejes se muevan paralelamente, además, 

se debe tener una precisión muy alta para los acabados de los álabes en las caras internas de 

la pieza para evitar de esta manera colisiones entre herramientas. 

 También se encontró en el desarrollo de este trabajo de investigación que es necesario la 

utilización de software paramétrico 3D en la simulación del maquinado CAM el cual debe 

ser específico de la máquina CNC de cinco ejes la cual se va a utilizar con el fin de garantizar 

que la pieza con la que se va a trabajar no presente choques entre las herramientas, causando 

de esta manera posibles daños en la máquina antes mencionada, además que el operador 

deberá realizar varias simulaciones, la primera a bajas revoluciones para constatar que no 

exista saltos en la simulación de la herramienta y las posteriores simulaciones aumentando 

la velocidad con el fin de acortar el tiempo de uso de la máquina asegurando un buen acabado 

de la pieza a maquinar. 

 Cabe recalcar como un dato de vital importancia que para el maquinado en una máquina 

CNC y en especial la de cinco ejes se debe trabajar con un post procesador específico para 

el modelo en el cual se va a realizar el trabajo ya que cada modelo tiene un post procesador 

específico el cual deberá ser brindado por el fabricante que demuestre la compatibilidad con 

el software CAM utilizado para la simulación en 3D en este caso se necesitaría un post 

procesador que sea compatible con el software NX del cual la Escuela Politécnica de 

Chimborazo posee la licencia legal. 

 



  

 

 

 

 

GLOSARIO 

 

Bladegen: Es una herramienta de ANSYS la cual crea automáticamente bocetos del álabe 

meridional para los contornos de la ruta de flujo principal (Fluent etl al., 2009). 

Código G: Es un lenguaje de comando de máquina alfanumérico basado en ASCII que el 

controlador interpreta en movimientos y modos discretos (Acosta, 2017). 

Curva de Bezzier: Es un término de diseño gráfico utilizado en imagen vectorial, el cual es un tipo 

de línea curva ideada por medio de un método de descripción matemática que permite definir las 

transiciones de las curvaturas. (Chang, K.H., 2014) 

Factor de deslizamiento: Es un parámetro por considerar para el diseño de impulsores, para 

realizar un análisis correcto de la transferencia de energía entre el impulsor y el fluido (Dixon, 

1988). 

Flujo másico: Es el movimiento de la materia, se mide cuando se mueve a través de un límite 

determinado caracterizado por su área de sección (Cengel et al., 2006). 

Global Size Factor: Es un método realiza un análisis global que define el tamaño total del 

mallado (Fluent etl al., 2009). 

Hub finishing: permite aplicar trayectorias optimizadas especialmente diseñadas para el acabado 

de impellers hubs, así como también controlar de forma precisa la pasada lateral, el patrón de 

corte y el ángulo de la herramienta (Siemens, 2009). 

Impeller: Es un tipo de rotor situado dentro de una tubería o un conducto y encargado de impulsar 

un fluido (Boyce, 2013). 

Rest milling: automatiza la eliminación del material dejado por las operaciones previas, así como 

también optimiza la entrada de la herramienta en la pieza tratando de minimizar el tiempo de la 

herramienta en el aire. (Siemens, 2009) 

Rodete: En una turbomáquina el único componente de incrementar la entalpia total del fluido de 

trabajo es el rodete. Este componente es el encargado de generar la energía necesaria para alcanzar 

las condiciones óptimas de trabajo (Nieto, 2019). 



  

 

 

 

 

Sistema inductor: La función del inductor es incrementar el momento angular sin modificar el 

radio de rotación (Boyce, 2013). 

Target Passage Mesh Size: Es un método en el cual se establece un número limitado de nodos 

en el mallado (Fluent etl al., 2009). 

Topología: Es una configuración de bloques que actúa como una referencia para posicionar los 

elementos de mallas (Fluent etl al., 2009). 

Trafoof: Cancela todas las transformaciones generadas por la función TRAORI. (ROMI, 2009). 

Traori: Esta función trabaja en la aplicación de la industria espacial, moldes y matrices que 

necesitan familiarizarse con principios básicos de multiejes (ROMI, 2009) 

Turbocompresor: Son turbomáquinas que sirven para comprimir un gas para aumentar la 

potencia de un motor de combustión interna (Miller, 2008). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: G-CODE 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

ANEXO B: PLANOS DE CONSTRUCCIÓN DEL IMPELLER 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

ANEXO C: MODELO DE IMPELLER IMPRESO EN 3D 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

ANEXO D: OTRAS ALTERNATIVAS DE MODELADO CAM 

Alternativa 1. 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

 

 

  



  

 

 

 

 

Alternativa 2 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

ANEXO E: ENLACE SOFTWARE MATCH3 CON MÁQUINA HY 3040 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

ANEXO F: MECANIZADO DEL IMPELLER EN 3 EJES MEDIANTE LA MÁQUINA 

HY 3040 
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