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RESUMEN  

Introducción: Esta investigación analiza el comportamiento dinámico de una 

bomba de agua de un vehículo N1, mediante simulaciones de Dinámica de Fluidos 

Computacional y análisis estructural en software de elementos finitos, con el objetivo de 

optimizar su rendimiento y prevenir fenómenos de cavitación. Metodología: se empleó el 

método analítico-cuantitativo en un Marco de Referencia Múltiple a un régimen de 2600 

a 4300 RPM, utilizando refrigerante vehicular a una temperatura de operación de 85°C. 

Resultados: los resultados obtenidos en el post-procesamiento revelaron una velocidad 

máxima de flujo de 10.97 m/s y un torque de 0.00625 Nm. Se identificó una zona crítica 

de succión en el ojo del impulsor con una presión mínima de -18.26Pa, lo que, en 

combinación con temperaturas pico de 85°C detectadas tras el calentamiento, indica un 

riesgo latente de cavitación. El análisis de estructura estática mostró una estabilidad 

superior en el impulsor, con deformaciones de apenas 3.2110^10-8 mm, mientras que la 

carcasa presentó un desplazamiento significativo de 4.78 mm y una tensión de 4.72 10^-2, 

sugiriendo la necesidad de refuerzos para garantizar la estanqueidad. Conclusión: se 

determinó que el sistema es estructuralmente seguro, se requieren optimizaciones 

aerodinámicas en el borde de ataque de los álabes para mitigar la presión negativa y 

mejoras en la rigidez de la voluta para prolongar la vida útil del sistema bajo condiciones 

térmicas severas.  

Palabras clave: Cavitación, software de elementos finitos, Bomba de agua, CFD, Análisis 

estructural.  

  

  

  



 

  
ABSTRACT  

Introduction: This research analyzes the dynamic behavior of a water pump of an 

N1 vehicle, through Computational Fluid Dynamics simulations and structural analysis in 

finite element software, with the aim of optimizing its performance and preventing 

cavitation phenomena. Methodology: the analytical-quantitative method was used in a 

Multiple Reference Frame at a regime of 2600 to 4300 RPM, using vehicle coolant at an 

operating temperature of 85°C. Results: The results obtained in the post-processing 

revealed a maximum flow speed of 10.97 m/s and a torque of 0.00625 Nm. A critical 

suction zone was identified in the eye of the impeller with a minimum pressure of -18.26 

Pa, which, in combination with peak temperatures of 85°C detected after heating, indicates 

a latent risk of cavitation. The static structure analysis showed superior stability in the 

impeller, with deformations of just 3.2110^10-8 mm, while the casing presented a 

significant displacement of 4.78 mm and a stress of 4.72 10^-2, suggesting the need for 

reinforcements to guarantee watertightness. Conclusion: The system was determined to be 

structurally safe, aerodynamic optimizations are required at the leading edge of the blades 

to mitigate negative pressure and improvements in volute rigidity to extend the life of the 

system under severe thermal conditions.  

Keywords: Cavitation, finite element software, Water pump, CFD, Structural analysis.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
INTRODUCCIÓN  

Uno de los problemas en el sistema de refrigeración es la cavitación, que es un 

fenómeno que ocurre por la caída de presión da como paso la formación de burbujas, estas 



 

chocan con la estructura que compone este sistema, para evaluar este comportamiento se 

requiere ensayos o experimentos muy complejos, por lo que comprendiendo los principios 

de funcionamiento del sistema de refrigeración específicamente en la conservación de una 

Temperatura adecuada en el motor tenemos una zona muy fundamental la cual podemos 

estudiar qué es la zona de la bomba de agua, donde ocurre la distribución de caudal hacia  

el circuito de refrigeración y los canales dentro del motor.  

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento dinámico de la bomba de 

agua en un vehículo N1, mediante simulaciones basadas en dinámica de fluidos 

computacional evaluando parámetros con el propósito de mejorar su desempeño y 

prevenir cavitación. Se identificaron los principios del sistema de refrigeración y los 

factores que se deben tener en cuenta en la flujometría. Se desarrolló un estudio de la 

dinámica del flujo refrigerante en la bomba de agua, identificando zonas críticas de 

funcionamiento se ejecutó un análisis de interacción entre propiedades materiales y 

condiciones de operación para determinar regiones de fallo mecánico y térmico de esta 

forma evaluar la relación de la fórmula NPSH.   

Para poder evaluar y verificar valores que nos permitan desarrollar y teniendo 

presente la fórmula NPSH de las bombas de agua automotrices, tenemos en cuenta 

variables que nos permiten evidenciar el comportamiento y el trabajo que se da dentro de 

la bomba de agua.  

Para entender de mejor manera estos conceptos, utilizamos un software de 

elementos finitos computacional que nos permitirá poner parámetros reales del 

funcionamiento tanto en velocidad como temperaturas de trabajo, materiales del 

componente, en este caso la bomba de agua, características del refrigerante, entre otros 

que se verán a continuación. Esto nos dará como resultado valores los cuales podamos 

interpretar tanto en aspecto estructural de la carcasa y turbina, los valores serán evaluados 

comparando desgaste entre las piezas, zonas críticas y zonas de refuerzo para comprender 

mejor el comportamiento de la bomba de agua frente a las condiciones de trabajo.  

MARCO TEÓRICO  

Sistema de Refrigeración en Vehículos    

El sistema de refrigeración como se indica en la figura 1, se da en los motores de 

combustión interna, el cual tiene como fin principal regular la temperatura de operación 

del motor, evitando sobrecalentamientos y manteniendo un rendimiento eficiente. Para 



 

lograrlo, se utiliza refrigerante que absorbe y disipa el calor generado durante el 

funcionamiento del motor. Entre sus componentes principales se encuentran el radiador,  

tapa del radiador, termostato, ventilador, bomba de agua y los conductos de  

refrigeración, se puede apreciar en la ilustración 1.  

  

 

    

Las presiones habituales en el sistema de refrigeración oscilan entre 150000 (Pa), aunque pueden elevarse 

de manera temporal según la temperatura del motor y las revoluciones por minuto (RPM) a las que esté 

operando. Repasa, 2024.  

Bomba de Agua    

La bomba de agua es un elemento clave dentro del sistema de refrigeración, ya 

que se encarga de mantener un flujo constante del refrigerante desde el motor hacia el 

radiador y viceversa. Este componente se compone de un impulsor, generalmente  

fabricado en metal o plástico, alojado dentro de una carcasa. Su funcionamiento se basa 

en la energía mecánica proporcionada por el motor para mover la bomba que permite la 

entrega de caudal, su desempeño es crucial para evitar la formación de puntos calientes 

en el motor y garantizar una adecuada transferencia térmica, pudiendo darse en los 

diferentes tipos de bombas como se visualiza en la Tabla 1.    

Ilustración  1 . Sistema de refrigeración   

  

    

    

    

    

    

    

    

    

Motor        

Depósito        

Radiador        

Termostato          Calefacción        

Bomba de    
agua        



 

Tabla 1. Componentes del sistema de refrigeración   

  
Componente    Función Principal    Material Común    

Bomba de agua    Circulación del refrigerante    Aluminio  

Radiador    Disipación de calor    Aluminio, Polipropileno  

Termostato    Regulación de flujo según 
temperatura    

Acero inoxidable    

Fuente: Elaboración propia   

Cavitación en la Bomba de Agua    

La cavitación como se muestra en la ilustración 2, es un fenómeno que ocurre 

cuando la presión del fluido dentro de la bomba cae por debajo de su presión de vapor, 

lo que genera la formación de burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan al entrar en 

zonas de mayor presión, causando daños físicos al impulsor y a la carcasa de la bomba.  

Entre las principales causas de cavitación se incluyen:    

 Velocidades excesivas de rotación del impulsor.    

 Diseño inadecuado de los conductos de entrada.    

 Insuficiencia de presión en el sistema de refrigeración.    

 Presencia de aire o gases disueltos en el fluido refrigerante.    

de conexión 2S3P    
Ilustración 2.Cavitación en la Bomba de agua  

    
La cavitación genera un proceso de erosión que ocasiona daños mecánicos y provoca el desgaste de la 
bomba. Proviene de Industrias Dolz, S.A., 2023    

La cavitación en la bomba de agua puede manifestarse en forma de:    

 Reducción en la eficiencia del sistema de enfriamiento.    

 Aparición de ruidos anómalos debido al colapso de burbujas.    

 Fugas de refrigerante por el deterioro del sello de la bomba.    



 

Consecuencias de la Cavitación en el Sistema de Refrigeración    

El fenómeno de la cavitación no solo compromete la bomba de agua, sino que 

también afecta el rendimiento global del sistema de refrigeración. Entre sus principales 

consecuencias están:    

 Disminución del caudal del fluido refrigerante.    

 Incremento de la temperatura del motor.    

 Daños estructurales en el impulsor y contaminación del refrigerante por 

partículas metálicas desprendidas.    

 Desgaste acelerado de otros componentes relacionados.    

Número de Reynolds     

El Número de Reynolds (Re) es un parámetro adimensional utilizado para 

caracterizar el tipo de flujo en un sistema de fluidos. Se define mediante la ecuación:    �∗�∗ý ýþ=   � 

  
donde:    

• ρ : Densidad del fluido (kg/m³).    

• υ: Velocidad del fluido (m/s).    

• d : Diámetro hidráulico del conducto (m).    

• μ: Viscosidad dinámica del fluido (Pa*s).    

En un sistema de refrigeración, el flujo laminar es característico en secciones de 

baja velocidad, como en las proximidades del radiador, mientras que el flujo turbulento 

se presenta en zonas de mayor velocidad, como en la bomba de agua. Este  

comportamiento afecta directamente la transferencia de calor y la eficiencia del sistema.  

(Pérez, 2024).    

Definiciones de presión, velocidad, temperatura y turbulencia    



 

Presión    

Hace referencia cuando un fluido en estado de reposo aplica una fuerza 

perpendicular a cualquier superficie que se encuentre en contacto con él, como las 

paredes de un contenedor o la superficie de un objeto que se encuentre sumergido en 

dicho fluido. Así pues, es un principio esencial en la existencia que facilita comprender 

la conducta de los fluidos en estado de reposo y su comportamiento en diversas 

circunstancias. La presión hidrostática se refiere a la presión que un fluido en reposo 

aplica a cualquier objeto que se encuentre sumergido en él (Tolentino, 2019).    

Velocidad    

La velocidad específica es una categorización adimensional de la eficiencia de 

descarga de una bomba, derivada de una ecuación que considera la velocidad del eje, el 

flujo y la altura diferencial en el punto de máxima eficiencia de una bomba; por lo tanto, 

debe ser la más alta para una circulación horizontal definida (D. Ruiz, 2020).    

Temperatura    

Está vinculada con el nivel de energía interna de un sistema termodinámico, se 

relaciona directamente con la energía cinética de sus partículas. La medición de la 

temperatura puede realizarse a través de la anotación de calor que el sistema entrega a 

un termómetro. Así indica la correlación entre la temperatura absoluta superficial de una  

pared corporal y la temperatura absoluta específica de un fluido en movimiento (Tolentino, 

2019).    

Turbulencia    

Estado de flujo donde el agua es desplazada por corrientes transversales y 

torbellinos. Se trata de lo contrario al flujo laminar o viscoso. Por lo tanto se denomina 

flujo turbulento cuando se halla frente a un flujo que presenta variaciones constantes. El 

desplazamiento del fluido ocurre de manera caótica y las partículas se desplazan de 

forma desorganizada, provocando que sus rutas se combinen de forma aleatoria (G.    

Ruiz, 2024).    



 

Refrigerantes Automotrices    

Los refrigerantes automotrices son fluidos esenciales para mantener controlada 

la temperatura de los motores de combustión interna y proteger los componentes del 

sistema de refrigeración. Su diseño y características técnicas permiten optimizar el 

rendimiento del motor, evitando problemas como sobrecalentamiento, cavitación,  

corrosión y oxidación.   

   
Tabla 2. Refrigerantes automotrices  

Refrigerante   Mezcla de agua,   Ofrece protección tanto  
Híbrido (HOAT)   etilenglicol,   a   componentes  

Compatible con 
diversos tipos de 
componentes. 
Protección 
extendida contra 
la corrosión.   

Requiere mezcla 
adecuada. Puede 
ser más costoso 
que IAT.   

 

aditivos   de aluminio orgánicos  e   como  de  
 inorgánicos   hierro. Menor riesgo de  

cavitación. Equilibrado  
en   términos  
 de temperatura   de 
congelación   y 
ebullición.   

Refrigerante   
Propilenglicol   
(PG)   

de  Mezcla de agua y  Menor  toxicidad. 
propilenglicol   Proporciona  buenas 
(menos  tóxico que propiedades  de  
 el   transferencia de calor, 
etilenglicol)   pero algo inferiores al 
etilenglicol.  Protege contra congelación y 
sobrecalentamiento.   

Menos tóxico, 
adecuado para 
vehículos que 
requieren mayor 
seguridad 
ambiental.   

Menor  
rendimiento 
térmico  que  
 el 
etilenglicol.   

Refrigerante  
Aditivado   

No  Mezcla de agua y  Básico, sin protección 
etilenglicol,  contra  la  

Bajo   costo  No   ofrece  
protección   

Refrigerante   
 

Refrigerante   
Orgánico (OAT)   

Mezcla de agua y Mejora la transferencia Larga vida útil. Menos adecuado etilenglicol, 
con de  calor.  Baja Alta  protección para sistemas  

aditivos  formación  de contra  la orgánicos depósitos.  Menor 
corrosión.   

antiguos. 
 Más 
costoso.     (sin  agresividad hacia los  

silicatos  ni   componentes. Protege 
fosfatos)   contra  cavitación, corrosión  
 y congelación.   

 

Refrigerante   
Inorgánico (IAT)   

Mezcla de agua, Mejor protección 
etilenglicol  y  contra la corrosión de 
aditivos metales. Requiere un inorgánicos 
mayor mantenimiento. (silicatos, Tiene 
propiedades de fosfatos)  protección 
térmica.   

Protege 
eficazmente  contra  
la corrosión  
  de  
componentes 
metálicos.   

Vida útil corta.   
Puede   dañar  
componentes 
plásticos.   

Tipo    de    Composición  
Base    

Propiedades    Ventajas    Desventajas    



 

(Monoethylene     sin     corrosión,  

Glycol)   aditivos  cavitación,   ni  
 adicionales   congelación. Requiere la  
   adición  de  

inhibidores según sea 
necesario.   

inicial. Simple y 
directo.   

adecuada  
  sin  
aditivos. Requiere 
mantenimiento   
constante y 
monitoreo de 
propiedades.   

 

Nota. Fuente: Elaboración propia  

Efecto de la Cavitación en el flujo de Refrigerante     

Al comprender los efectos adversos que la cavitación puede generar, los 

fabricantes de bombas incluyen en su diseño un valor conocido como NPSH requerida 

(Altura neta positiva de aspiración), que establece la altura mínima de aspiración 

necesaria para evitar la cavitación. Por otro lado, la NPSH disponible representa la altura 

de succión real del sistema, la cual depende de factores como la presión presente, la 

presión de vapor del fluido, el calor específico, el coeficiente de fricción, las pérdidas  

de presión, la gravedad y la velocidad del flujo dentro del sistema.    

Para determinar el NPSH disponible y requerido, se utilizan las siguientes 

ecuaciones:    

 �þā�+�āþ�þ �� ��þ�= ±ýĀ2āÿ2   
 �∗Ā �∗Ā 

    
NPSH: Altura neta positiva de aspiración (m)  

Patm: Presión atmosférica (Pa)  

Ptapa: Presión de la tapa de radiador (Pa) 

Zs: Altura de carga estática (m) hf: 

Pérdida por fricción (m)  ��: Precisión de vapor refrigerante (Pa) 

ρ: densidad del fluido (kg/m3) g: 

gravedad (m/s2)  



 

Fundamentos de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD)  

La CFD, una rama de la mecánica de fluidos que utiliza métodos numéricos y 

algoritmos para resolver y analizar problemas de flujo de fluidos, ofrece una herramienta 

robusta para la predicción del comportamiento hidráulico en bombas (Munawar et al., 

2025). Esta metodología se basa en la discretización de las ecuaciones gobernantes del 

flujo, como las ecuaciones de Navier-Stokes, en un dominio computacional para obtener 

soluciones aproximadas (Cartagenova et al., 2023). Su aplicación es crucial en el diseño 

de componentes mecánicos donde la interacción fluido-estructura y los fenómenos 

multifásicos, como la cavitación, desempeñan un papel determinante (XAVIER & Ortiz, 

2021).   

  

�(�Ă +Ă∗Ā�) = 2Ā�+�ĀĀĂ2�[Āÿ∗Ă+ÿ∗(ÿ∗ÿ)]  �ā ρ: presión estática de refrigerante (Pa) μ: 

viscosidad dinámica del fluido (kg/(m/s)) Ω: 

velocidad angular de rotación de la bomba (rad/s) 

aceleración de coriolis: 2 Ω*u (m/s2)  aceleración 

centrífuga: Ω*(Ω*r) (m/s2)  

  
MATERIALES Y MÉTODOS  

Método   

La presente investigación utilizó el método analítico-cuantitativo, centrado en 

evaluar el rendimiento térmico y mecánico, de la integridad estructural de una bomba de 

agua centrífuga vehicular mediante simulaciones de gran confiabilidad. Se desarrollaron 

modelos geométricos tridimensionales del impulsor de siete álabes y la carcasa tipo voluta, 

los cuales fueron integrados en un entorno de simulación con el uso del software de 

elementos finitos, para realizar un análisis de interacción fluido-estructura y de 

transferencia de calor.  

La simulación se ejecutó bajo condiciones operativas controladas, con una 

velocidad de rotación desde 2600 a 4300 (RPM) y una temperatura de entrada del 

refrigerante de 85 °C en condiciones de funcionamiento con el fin de determinar la 



 

distribución de presiones hidrodinámicas, las deformaciones totales y los gradientes 

térmicos en los componentes. De igual manera, se realizaron análisis de cavitación 

utilizando el modelo de transporte de vapor de Schnerr-Sauer para identificar zonas 

críticas de baja presión. Con los resultados obtenidos, se realizó una evaluación 

computacional bajo parámetros de resistencia mecánica, considerando el límite elástico 

de la aleación de aluminio (200-270 MPa) y su coeficiente de expansión térmica, 

correspondientes a validar el diseño en condiciones de operación nominal y de servicio, 

se compararon las tensiones de Von Mises (para verificación de las tensiones que se dan 

en la estructura del mallado), las tasas de deformación generadas por el flujo del 

refrigerante compuesto por una mezcla 50/50 de agua y etilenglicol; las mediciones de 

presión y temperatura se realizaron considerando un régimen térmico estabilizado de entre 

65 °C y 85 °C. De igual manera, se usó un Marco de Referencia Múltiple en Ansys Fluent, 

los cuales permitieron medir el torque resultante de 0.00625 Nm y el empuje hidráulico 

que genera el impulsor, garantizando la precisión de los resultados frente a los 

requerimientos técnicos del sistema de refrigeración vehicular.  

Materiales   

Parámetros de entrada  

El sistema de refrigeración de un motor de combustión interna está diseñado para 

operar en un rango donde el refrigerante alcanza su temperatura de equilibrio, 

generalmente entre los 80 °C y 105 °C (Bolehovský & Novotný, 2025). Configurar la 

simulación a 85 °C permite evaluar la bomba en su estado de "régimen permanente", 

evitando los sesgos de los periodos de calentamiento donde el fluido aún no ha alcanzado 

sus propiedades operativas finales  Kim et al., 2008).   

La precisión de los resultados de presión y velocidad en el CFD depende de la 

viscosidad y densidad del fluido. A 85 °C, la viscosidad del refrigerante es 

considerablemente menor que temperatura ambiente, lo que afecta el Número de Reynolds 

y el perfil de turbulencia en el interior de la voluta (Sundeep & Rakesh, 2021). Las 

simulaciones a estas temperaturas permiten capturar con mayor exactitud las pérdidas por 

fricción y la eficiencia hidráulica real, las cuales tienden a estabilizarse o presentar 

cambios marginales solo a temperaturas elevadas (Li et al., 2020).  

El uso de temperaturas elevadas en el análisis permite validar la resistencia del 

material ante la combinación de esfuerzos mecánicos y térmicos. Dado que el fenómeno 

de cavitación induce vibraciones y ruido que acortan la vida útil del sistema (Li et al., 

https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AlVVNc9xEEF1DSMEBzj7OgSqgil1LWi9ec8JZO%2BCQYBdZk%2FOsplcaaTStmg%2FZ0inkxIUfQOWUH0Dl7AO5xPu%2F6NF64wRMqjisSprp6X793pveXy8HHyzRyEzqO%2BIcTXk5%2BCznC%2BsMT117Z%2FtxbrR3r%2F9kc%2B6Q1bQKzALr%2BKJtONO%2BAiPTEj2zsvKKp5KVWNUKnJY5MttaB5Vnaa54B1oyW3OFDYXRZoUOjWdffj8fPj47nh999TUrHRhOyUPRAhjFb7LWBr24ek4pmvVBbKAKq7ZPUmOFFNW0NV79TsWvnjMNmhv60gR4nQVG7BSFwYVuKYcAdRscKmuwW72Qqz9As7AcAkMDQvZxWBqfe8aZo32KrtFRhRoL%2BgzMFCA0Cr96Abqt1scJ6QYzJdiAXrfbrnP08HmtZBkYJkpmJycPqR%2FXYA%2Bk4CWy8fDwGg9fl61pT%2BHqFQUIZDFt1yhw0Y7YL8BEQ7J467giJGnODKxeyQroDUWNjRS8oI7CxuplRywZClIETbJCdqJlDXZSKE61Ou5kKCI3JC1a1bKOZK84cUkopHW%2Bprd1HwEIIQsUSHpZS%2B%2BgBtUDadoqKFmuXobclSS1dCAmtLfJ5SnKE96mB3nd9S0kjti8JWNuFA7rJe84wdPQ5EhSWLcm5k3i8HYD78ZYOkj6D4w9P7c6LihQYU6FaGlNhSOKFVHVvGM%2FEqECR454B%2BR7zLy5Br4iZVe%2FhYtAqqZ566RjTccLqEJSqUNUGciB7pqh9m2jbi4fv83mBJ8uAjmT8Jb%2BPSKRELdgHFEfKVgL4pA7yJIomQzjqEpROy41mGO9xMvBRxn3LkdjnypZ1TRQ7tMPjYhGUQTSWg8fAjWl4OK7R0ez2QF7gN5orhgu2SMphAJ25A3WwDWboaah5FMnUTOuBTsEKzO6oUs248YuG1Q0jD6t30B4iCmNLHM52JI1z%2BBnrjOgYSeX0lh3Sivb28TV9StT4ZyRC09H7DOKE5pXIX655JVUbXkPFfmuseXrvyCTDejsRAtyUUEDRcHg3yfyn7BBpzfh6QMC3YemUtjLwd1UoDyPo1E8iSc7dC1FOkyieDKMojgR0i70U3pa%2FUzGSbw7jKZJLONptDvcH4%2BnacWzIpl8szdOprv7iSKK9EEvyLFw8XgSTZLJdD8eR%2BO9ONndi6Z5iKBBcFE%2BuTlW9BL0ChZ96TgZRnFV%2B4WSNt%2BIuNX3dfH5rAujY04Puhak0ZmmtoyVriUrslPDMw%2BlAUsSpnBm1MUXuXO1%2FXZnhxodocl2%2FqPZzPqFa%2BtAXcmNk6mCOX1ukdCAyx%2BlFm8vA80z1VKsSqUDca%2BdodfurjOwBEM0g3hC%2F2K2X%2F3k2l0%2FUCfKh81glzMtwOSIgt1XeM7ITkea%2Fv6ALIZK6oyd2fAMQ%2BOAfBam0kFNxudpLgLOj1P%2FP7r7Gw%3D%3D
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AlVVNc9xEEF1DSMEBzj7OgSqgil1LWi9ec8JZO%2BCQYBdZk%2FOsplcaaTStmg%2FZ0inkxIUfQOWUH0Dl7AO5xPu%2F6NF64wRMqjisSprp6X793pveXy8HHyzRyEzqO%2BIcTXk5%2BCznC%2BsMT117Z%2FtxbrR3r%2F9kc%2B6Q1bQKzALr%2BKJtONO%2BAiPTEj2zsvKKp5KVWNUKnJY5MttaB5Vnaa54B1oyW3OFDYXRZoUOjWdffj8fPj47nh999TUrHRhOyUPRAhjFb7LWBr24ek4pmvVBbKAKq7ZPUmOFFNW0NV79TsWvnjMNmhv60gR4nQVG7BSFwYVuKYcAdRscKmuwW72Qqz9As7AcAkMDQvZxWBqfe8aZo32KrtFRhRoL%2BgzMFCA0Cr96Abqt1scJ6QYzJdiAXrfbrnP08HmtZBkYJkpmJycPqR%2FXYA%2Bk4CWy8fDwGg9fl61pT%2BHqFQUIZDFt1yhw0Y7YL8BEQ7J467giJGnODKxeyQroDUWNjRS8oI7CxuplRywZClIETbJCdqJlDXZSKE61Ou5kKCI3JC1a1bKOZK84cUkopHW%2Bprd1HwEIIQsUSHpZS%2B%2BgBtUDadoqKFmuXobclSS1dCAmtLfJ5SnKE96mB3nd9S0kjti8JWNuFA7rJe84wdPQ5EhSWLcm5k3i8HYD78ZYOkj6D4w9P7c6LihQYU6FaGlNhSOKFVHVvGM%2FEqECR454B%2BR7zLy5Br4iZVe%2FhYtAqqZ566RjTccLqEJSqUNUGciB7pqh9m2jbi4fv83mBJ8uAjmT8Jb%2BPSKRELdgHFEfKVgL4pA7yJIomQzjqEpROy41mGO9xMvBRxn3LkdjnypZ1TRQ7tMPjYhGUQTSWg8fAjWl4OK7R0ez2QF7gN5orhgu2SMphAJ25A3WwDWboaah5FMnUTOuBTsEKzO6oUs248YuG1Q0jD6t30B4iCmNLHM52JI1z%2BBnrjOgYSeX0lh3Sivb28TV9StT4ZyRC09H7DOKE5pXIX655JVUbXkPFfmuseXrvyCTDejsRAtyUUEDRcHg3yfyn7BBpzfh6QMC3YemUtjLwd1UoDyPo1E8iSc7dC1FOkyieDKMojgR0i70U3pa%2FUzGSbw7jKZJLONptDvcH4%2BnacWzIpl8szdOprv7iSKK9EEvyLFw8XgSTZLJdD8eR%2BO9ONndi6Z5iKBBcFE%2BuTlW9BL0ChZ96TgZRnFV%2B4WSNt%2BIuNX3dfH5rAujY04Puhak0ZmmtoyVriUrslPDMw%2BlAUsSpnBm1MUXuXO1%2FXZnhxodocl2%2FqPZzPqFa%2BtAXcmNk6mCOX1ukdCAyx%2BlFm8vA80z1VKsSqUDca%2BdodfurjOwBEM0g3hC%2F2K2X%2F3k2l0%2FUCfKh81glzMtwOSIgt1XeM7ITkea%2Fv6ALIZK6oyd2fAMQ%2BOAfBam0kFNxudpLgLOj1P%2FP7r7Gw%3D%3D
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AlVVNc9xEEF1DSMEBzj7OgSqgil1LWi9ec8JZO%2BCQYBdZk%2FOsplcaaTStmg%2FZ0inkxIUfQOWUH0Dl7AO5xPu%2F6NF64wRMqjisSprp6X793pveXy8HHyzRyEzqO%2BIcTXk5%2BCznC%2BsMT117Z%2FtxbrR3r%2F9kc%2B6Q1bQKzALr%2BKJtONO%2BAiPTEj2zsvKKp5KVWNUKnJY5MttaB5Vnaa54B1oyW3OFDYXRZoUOjWdffj8fPj47nh999TUrHRhOyUPRAhjFb7LWBr24ek4pmvVBbKAKq7ZPUmOFFNW0NV79TsWvnjMNmhv60gR4nQVG7BSFwYVuKYcAdRscKmuwW72Qqz9As7AcAkMDQvZxWBqfe8aZo32KrtFRhRoL%2BgzMFCA0Cr96Abqt1scJ6QYzJdiAXrfbrnP08HmtZBkYJkpmJycPqR%2FXYA%2Bk4CWy8fDwGg9fl61pT%2BHqFQUIZDFt1yhw0Y7YL8BEQ7J467giJGnODKxeyQroDUWNjRS8oI7CxuplRywZClIETbJCdqJlDXZSKE61Ou5kKCI3JC1a1bKOZK84cUkopHW%2Bprd1HwEIIQsUSHpZS%2B%2BgBtUDadoqKFmuXobclSS1dCAmtLfJ5SnKE96mB3nd9S0kjti8JWNuFA7rJe84wdPQ5EhSWLcm5k3i8HYD78ZYOkj6D4w9P7c6LihQYU6FaGlNhSOKFVHVvGM%2FEqECR454B%2BR7zLy5Br4iZVe%2FhYtAqqZ566RjTccLqEJSqUNUGciB7pqh9m2jbi4fv83mBJ8uAjmT8Jb%2BPSKRELdgHFEfKVgL4pA7yJIomQzjqEpROy41mGO9xMvBRxn3LkdjnypZ1TRQ7tMPjYhGUQTSWg8fAjWl4OK7R0ez2QF7gN5orhgu2SMphAJ25A3WwDWboaah5FMnUTOuBTsEKzO6oUs248YuG1Q0jD6t30B4iCmNLHM52JI1z%2BBnrjOgYSeX0lh3Sivb28TV9StT4ZyRC09H7DOKE5pXIX655JVUbXkPFfmuseXrvyCTDejsRAtyUUEDRcHg3yfyn7BBpzfh6QMC3YemUtjLwd1UoDyPo1E8iSc7dC1FOkyieDKMojgR0i70U3pa%2FUzGSbw7jKZJLONptDvcH4%2BnacWzIpl8szdOprv7iSKK9EEvyLFw8XgSTZLJdD8eR%2BO9ONndi6Z5iKBBcFE%2BuTlW9BL0ChZ96TgZRnFV%2B4WSNt%2BIuNX3dfH5rAujY04Puhak0ZmmtoyVriUrslPDMw%2BlAUsSpnBm1MUXuXO1%2FXZnhxodocl2%2FqPZzPqFa%2BtAXcmNk6mCOX1ukdCAyx%2BlFm8vA80z1VKsSqUDca%2BdodfurjOwBEM0g3hC%2F2K2X%2F3k2l0%2FUCfKh81glzMtwOSIgt1XeM7ITkea%2Fv6ALIZK6oyd2fAMQ%2BOAfBam0kFNxudpLgLOj1P%2FP7r7Gw%3D%3D
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AlVVNc9xEEF1DSMEBzj7OgSqgil1LWi9ec8JZO%2BCQYBdZk%2FOsplcaaTStmg%2FZ0inkxIUfQOWUH0Dl7AO5xPu%2F6NF64wRMqjisSprp6X793pveXy8HHyzRyEzqO%2BIcTXk5%2BCznC%2BsMT117Z%2FtxbrR3r%2F9kc%2B6Q1bQKzALr%2BKJtONO%2BAiPTEj2zsvKKp5KVWNUKnJY5MttaB5Vnaa54B1oyW3OFDYXRZoUOjWdffj8fPj47nh999TUrHRhOyUPRAhjFb7LWBr24ek4pmvVBbKAKq7ZPUmOFFNW0NV79TsWvnjMNmhv60gR4nQVG7BSFwYVuKYcAdRscKmuwW72Qqz9As7AcAkMDQvZxWBqfe8aZo32KrtFRhRoL%2BgzMFCA0Cr96Abqt1scJ6QYzJdiAXrfbrnP08HmtZBkYJkpmJycPqR%2FXYA%2Bk4CWy8fDwGg9fl61pT%2BHqFQUIZDFt1yhw0Y7YL8BEQ7J467giJGnODKxeyQroDUWNjRS8oI7CxuplRywZClIETbJCdqJlDXZSKE61Ou5kKCI3JC1a1bKOZK84cUkopHW%2Bprd1HwEIIQsUSHpZS%2B%2BgBtUDadoqKFmuXobclSS1dCAmtLfJ5SnKE96mB3nd9S0kjti8JWNuFA7rJe84wdPQ5EhSWLcm5k3i8HYD78ZYOkj6D4w9P7c6LihQYU6FaGlNhSOKFVHVvGM%2FEqECR454B%2BR7zLy5Br4iZVe%2FhYtAqqZ566RjTccLqEJSqUNUGciB7pqh9m2jbi4fv83mBJ8uAjmT8Jb%2BPSKRELdgHFEfKVgL4pA7yJIomQzjqEpROy41mGO9xMvBRxn3LkdjnypZ1TRQ7tMPjYhGUQTSWg8fAjWl4OK7R0ez2QF7gN5orhgu2SMphAJ25A3WwDWboaah5FMnUTOuBTsEKzO6oUs248YuG1Q0jD6t30B4iCmNLHM52JI1z%2BBnrjOgYSeX0lh3Sivb28TV9StT4ZyRC09H7DOKE5pXIX655JVUbXkPFfmuseXrvyCTDejsRAtyUUEDRcHg3yfyn7BBpzfh6QMC3YemUtjLwd1UoDyPo1E8iSc7dC1FOkyieDKMojgR0i70U3pa%2FUzGSbw7jKZJLONptDvcH4%2BnacWzIpl8szdOprv7iSKK9EEvyLFw8XgSTZLJdD8eR%2BO9ONndi6Z5iKBBcFE%2BuTlW9BL0ChZ96TgZRnFV%2B4WSNt%2BIuNX3dfH5rAujY04Puhak0ZmmtoyVriUrslPDMw%2BlAUsSpnBm1MUXuXO1%2FXZnhxodocl2%2FqPZzPqFa%2BtAXcmNk6mCOX1ukdCAyx%2BlFm8vA80z1VKsSqUDca%2BdodfurjOwBEM0g3hC%2F2K2X%2F3k2l0%2FUCfKh81glzMtwOSIgt1XeM7ITkea%2Fv6ALIZK6oyd2fAMQ%2BOAfBam0kFNxudpLgLOj1P%2FP7r7Gw%3D%3D
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AlVVNbyNFELXRroADP4CVkHrvtjPj2AnmFsICEYs2Sla7SIhDu7tmppOe7qE%2F7AynBX4PEleLG7%2BM1zOOYycnJI%2Flqa6PV69etX%2FfDD4qrFOlMh%2FLtXW3m8FnFV%2F64LgI7bOXF4aFSnnmQ5TtiHHDeAhUN4HBWHNJLFgWjSTnAzcSDpI5aqwLiCNGRUEiMFt0bymQHA%2FRUTKlcsqUrNBRSWZTJWJwAJ6aG9H5cCbIBKeKWHLNmlg3E3b%2ByOLZulKiYhxpoyfJFFK1jRI45zHY2i6VJsabRsMWlDW%2B8xX4oYB8G7Frs2siYTkEiOPAbwkMoCAP5EZPmnLcgEgEOFuz6fzfv88TPYsMPybsWtVR75fnzinUtjEAdgo7f%2FPj9ZvXzNsirJMHiGAr7tp01jjyPtXowO3VXHEdyd9TfAj55%2FyXCXsLs6iADF5dn%2FsxUnmcuZJGaVZKKDJ4%2FIitcGCj305wl7%2FPm8DZpSe3Av5%2B7Fy3v5HsqwFq1IjxlV3DIVS8V8Ouh4p4H1douwZrAW3BrMwKOiLdwtMmDYErzLCfbs2DqAB6rULVE1%2BRdW0C9lgifsLePYZvuhOQ3jF90ABGVPEVUKmyIsdU3UD7O6qsjoC3jXNUAhN2gHGt98eAkqnzrsaOyBZJhCPuO%2BZVUAjaqcswSfeHXU9I0qRlARwfRep9R9gIjHUL0QSIqH4gMilkST4c1ES3y8CVSeP4HhMAqSOmuo196Hk7kyQoPDUkoBLXj4Sylxb%2BW4IO2tZcCIAh%2BQ2mWE6z6Xyc5zVWq0PgLkxhN4NnJfawss5%2F0D273%2BKxTmaT2ZSCCpruXpxdXKaNLAAptQoFCCIJ0n2RZlDT55%2B%2BanZ5X1tssnWbwVA1vKSrhBpXmSoULqJLWF4Mhn%2F9U2m%2B96ZTtFNLXAnO%2FwFvaXidooqC10q35XW6yKjBjFdkqjOtI7vitXRW0%2BCpe3GF28BXvTddT9h3k95VKOk3g%2BdCWvVrnk3y7OT4aD7JsvmX0%2BkcC7c0H%2FDtzZ8qyxaz8XR2%2FJPK5%2FN8fHqSn6h8cTwfZ7OTuah5eXOcL6aL%2Bel0dlrZhjAhurt9%2F2C8QZ7Yc38D7vNxlj51E5daAdqW%2FmGH%2FO6Ls5ocbkDDLowH60nX2J7LqvVK%2BNLHJW7N1OAtx%2BoJTW%2FxOoQOyRY%2FKCP3zRSSluGrhQokv27PbTRhGBxtByjf4ybynfX5dsTvXj38G%2Fz%2Ff4L9JU%2FCre%2BXXSbUn4jo9N3LKoTGf3V0BOon1pVHT%2Bj%2FDw%3D%3D
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AtVZNcyM1EE0oUnxUcV9uuqSKQ%2ByMncROuC0hSwWWLRe7Va4cNVLPjBKNNEgaO3NbuPB3uObK3%2BFP8DSyYwditjhwSXmk%2Fnj9%2BnUrvzzsfVRYp0plPpFL6%2B4e9r6oeO6D4yJ0B28u%2BUIFHpQ1TPKal8SUYWRgTkxYq5Up2ZIHcqxp64Ypz0JFrOawKhDBOnzzwHxlXSCTbrUqyDfcMFv03%2Bs4vvOBasaNZKVakGdOeWLBstZI8srxXBNrKjK2JsOZb0XFuGcLlbuEMHoaC6chu0Z0JwEL7o4WxHWfSplCt2QExdx31K1A%2BsdgANAQwrWO%2BnC%2BIZIMsXugGzJgBNpqvgq1k5GjDzjG2910xsIdk6ooyJEJzNkYJVIVYfke4RZiH%2Fm3eQD7AB0qZ9uySinuYaNAWwARPrSyO0rOT8EV2i5ZwwMAmNjo%2F4bu70gEb%2BJvyVofPStVVoPEZ1PZYEvHm6obsndIAo9W9zJZRo3wAHhJLNsNWfEVZRoD1iRVWzNRcVMiY%2BFszcZn7I%2FfL2PXp1n8lfiviKOJyTvp1AhH3MMr79jZ8OJwVUxvwF0YaMtlzCGskSpykwJRUSihIKCOVQAIDa8jxUDT4eiQGeIpTtRsaTYRHgn3FS8Ca%2BwSCe%2BIGg%2FTTRCe2zYA0%2BRwyLamb1s3H5IFuC8sjDAM6IplvHQE2lRIYvCqVhogNV8O2Xx9%2BlhI5GlDeqpbGU2AjDb5VSO2VKMM6oOuNqQ%2BI61t%2FJKgIWWRgPw%2FBkQqLB%2BVt%2F2HozJl8EpCCxEJkGmN8iEf2XKtuyhuJExZI0RQgg%2Ff1TUhkngS8QixpBKJrn41IairrewMr2GLBpMIqblokUdli77t8XS1BqwQrQPxaYKfEPHvEzPUXAhQSPJbnJXjbDwZZOMaCulH1l2bwj7sHZS8DdiX%2Fr1GsdhPr%2FodJbPh%2BYQUGkAHFFTQdH8zc1ag48iCuU%2FyvjYel4k9HP1IcTxQsGZXPSzCsptB4ewl%2B962zuACZrNejJHAK%2BAou2JhdVvTiz%2BbR3CvLViz7mFvXzV4B36KQ4fHQxXK%2BTDDyZcfv6o0X%2F9%2Bo6NnTztK%2BQ2WEgxHj6IA07rLXys0d0Emn5N0VtPeMzbzdmUza3fZyJuIpLcqb6wpC1K7TMXbapWznMMKxjsTr8FVMPxZIcP%2FZymU9Oi6kFbdvxhlw9FoOj3OLs6mk7PsYpxdnJ9OTifQcG7e4683v6p4OYi3apydjgbji8lU4G2%2BPRmNTk%2FOp9OTrLINnkhI5G6%2BObztxdNr7xbaywajMXzrps218piCJL%2F9HrZ9%2B%2FK7KzZLV9BX6ds8dE0s5w7qUULTO3zuQ2Zkix8wVNvHhGdGd7DVQgWS33SXWEfh8%2BCo31iC5Bw73Penn63ELK8N3vygyjRL6%2F8Nnt8gmDTs3t1PE%2Bb62XdJxho%2Bxfjq%2B6%2BqEBr%2F9fExeB9aVx7vov4v


 

2020), la recomendación de usar 85 °C asegura que la bomba operará de manera segura 

sin alcanzar el límite crítico de 110 °C, donde el riesgo de falla por sobrecalentamiento 

del motor es inminente (Bolehovský & Novotný, 2015).  

En este entorno térmico exigente, el uso de la aleacion de aluminio AlSi9Cu3 

recomendada por el fabricante de la bomba del vehiculo N1  resulta fundamental, ya que 

este material mantiene su integridad estructural y estabilidad dimensional a pesar de los 

gradientes térmicos de operación detectados (Djurdjevi� et al., 2023; Szalva & Orbulov, 

2019). Las condiciones de entrada para la simulación están representadas en la tabla 3.    

Tabla 3. Condiciones de entrada para la simulación   
PARÁMETRO  MEDIDA  Unidades  

Temperatura  de  trabajo 
ideal  

85°  Grados centígrados  

Velocidad  2600 - 4300  RPM  

Walls  Condiciones de contorno de 
no deslizamiento y no  
penetración  

  

Líquido a transportar  Refrigerante vehicular    

Fuente: Elaboración propia  

  

Las propiedades del refrigerante que vamos a utilizar en la simulación están representadas 
en la tabla 4.   

Tabla 4. Propiedades del refrigerante    
Propiedad  Valor Típico  

Densidad  1060 kg/m³  

Viscosidad  0.0025 Pa·s  

Calor Específico  3400 J/kg·K  

Temperatura de funcionamiento 
en condiciones de régimen 
permanente  

80 °C  

Punto de Ebullición  100ºC  

  

Fuente: Li et al., 2020  

Al identificar el material que se utiliza en la estructura de la bomba tenemos las siguientes 
características que se visualizan en la tabla 5.  
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Tabla 5. Material de la bomba de agua   
AlSi9Cu3   

Propiedad  Medida  

Resistencia a la Tracción (UTS)  260–340 MPa  

Límite elástico (0.2% offset)  200–270 MPa  

Elongación ( en 50 mm)  2–6%  

Fuente: Nie et al., 2024  

  

  

Estas son las propiedades físicas de la bomba que están representadas en la tabla 6.  

Tabla 6. Propiedades físicas para la bomba de agua  
Propiedad  Valor  

Densidad  ~2.70 g/cm³  

Conductividad Térmica  ~120–160 W/m·K (temperatura ambiente)  

Calor Específico  ~880–910 J/kg·K  

Coeficiente de Expansión Térmica  ~21–24 µm/m·K (20–200 °C)  

Fuente: Nie et al., 202  

Las características del material de la bomba AlSi9Cu3 están representadas en la tabla 7.  

Tabla 7. Características del material de la bomba de agua   
Categoría  Parámetro  Valor  de  

Referencia  /  
Resultado  

Impacto en el Desempeño  
  

Material  Aleación de  
Aluminio  

AlSi9Cu3  Proporciona ligereza y alta 
conductividad térmica (Rasyid 
& Muas, 2018).  

Resistencia 
Mecánica 
permisible  

Límite Elástico  140 - 170 MPa  Resistencia al inicio de la 
deformación plástica  
(Djurdjevi� et al., 2023;  
Szalva & Orbulov, 2019).  
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Resistencia a la  
Tracción  

240 - 300 MPa  Esfuerzo máximo que soporta 
antes de la fractura  
(Djurdjevi� et al., 2023;  
Szalva & Orbulov, 2019).  

Elongación  a 2.5%  Indica la ductilidad del 
material de la carcasa  
(Djurdjevi� et al., 2023;  
Szalva & Orbulov, 2019).  

Fuente: Elaboración propia.   

  

Modelado CAD de la bomba centrífuga  

En el diseño del modelo CAD presenta los componentes de la bomba de agua tales 

como la carcasa y la turbina, cada una teniendo en cuenta el uso de las herramientas del 

software de diseño asistido por computadora en la ilustración 3 y 4 tenemos los 

componentes diseñados.  

  
Ilustración 3. Modelo CAD del  

impulsor  

Fuente: Elaboración propia  

  
Ilustración 4. Modelo CAD de la 

carcasa de la bomba  
Fuente: Elaboración propia  

Configuración del entorno de simulación CFD  

Definición de condiciones de contorno y de operación  

La definición del dominio del fluido constituye en la preparación del modelo 

numérico, ya que representa el volumen de control negativo extraído de la geometría 

sólida de la bomba centrífuga. Este dominio, visualizado como la región interna por donde 

circula el refrigerante, integra las tres zonas funcionales críticas para el análisis 

hidrodinámico: la sección de succión axial (entrada superior), el cuerpo de la voluta de 

sección variable y la tobera de descarga lateral. La integridad geométrica de este volumen 

permite simular con precisión la interacción del fluido con los componentes internos, lo 



 

que facilita el cálculo de los campos de presión y los perfiles de velocidad mediante las 

ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento. Asimismo, la correcta 

delimitación de este dominio es esencial para establecer las interfaces de transferencia de 

datos entre las regiones rotatorias del impulsor y las regiones estacionarias de la carcasa, 

asegurando que los fenómenos de caída de presión que preceden a la cavitación sean 

capturados fielmente en todo el espectro de operación de la bomba. En la ilustración 5 se 

puede observar la entrada y salida por donde va circular el fluido.   

 

Fuente: Elaboración propia  

  

La definición del dominio giratorio es un componente crítico para la simulación, 

ya que representa el volumen de control asociado directamente al impulsor de la bomba 

centrífuga. En este dominio, se integra la geometría detallada de los siete álabes y el núcleo 

del rotor, permitiendo la aplicación de un sistema de referencia en rotación para modelar 

las fuerzas centrífugas que actúan sobre el refrigerante. Esta región es donde ocurre la 

transferencia de energía mecánica desde el motor hacia el fluido, traduciéndose en un 

incremento de la energía cinética y posteriormente, de presión. Desde la perspectiva del 

análisis de cavitación, este dominio es la zona de mayor interés, ya que en él se producen 

las velocidades relativas más altas y las caídas de presión locales más severas, 

especialmente en el ojo del impulsor y los bordes de ataque de los álabes, lo que facilita 

la identificación precisa de los puntos de nucleación de vapor y la evaluación del 

desempeño hidráulico bajo condiciones de operación reales. Las partes del impulsor de la 

bomba se observa en la figura 6   

  
Ilustración  5 . Dominio del fluido   

Entrada del fluido    
Salida del fluido    



 

  
Ilustración 6. Dominio giratorio  

Fuente: Elaboración propia  

  
Generación de malla y criterios de calidad  

Esta malla subdivide modelo y minimiza el error numérico, proporcionando la 

resolución necesaria para detectar la formación de burbujas de vapor y validar los mapas 

de velocidad que fundamentan la optimización del rendimiento hidráulico del sistema. La 

malla superficial que se observa en la ilustración 7 se aplica a la geometría externa del 

modelo, define los límites del sistema y garantiza que la forma de la bomba se capture con 

precisión.  

   

  
Ilustración 7. Mallado   

Fuente: Elaboración propia  

El proceso de mallado del dominio de fluido representado por la malla volumétrica 

en la ilustración 8 se realizó mediante un mallado de tipo poliédrico, el cual ofrece una 



 

mayor precisión numérica y una mejor convergencia en comparación con los esquemas 

tetraédricos convencionales al reducir el número de celdas sin perder resolución en los 

gradientes de flujo. En la imagen se observa una clara distinción entre el dominio 

estacionario, correspondiente a la voluta y las secciones de succión y descarga 

(representadas en azul), y el dominio rotatorio que envuelve al impulsor (representado en 

amarillo). Este mallado presenta un refinamiento selectivo en las interfaces de contacto y 

en las puntas de los álabes, garantizando que el modelo sea capaz de capturar con exactitud 

las fluctuaciones de presión y los fenómenos de turbulencia en el ojo del impulsor. Esta 

configuración es fundamental para el estudio de la cavitación, ya que permite identificar 

las micro zonas donde la presión local desciende críticamente, asegurando que la 

transferencia de masa entre las fases líquida y gaseosa se calcule de manera estable y 

rigurosa durante la simulación.  

 

Ilustración 8. Mallado volumétrico en los componentes   

Fuente: Elaboración propia  

  

  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Validación del modelo  

El análisis CFD se realiza para estudiar los patrones de flujo, la distribución de 

presión y la velocidad dentro de la bomba. Esto ayuda a evaluar el rendimiento e 

identificar áreas de mejora.  

La validación del modelo numérico se realizó mediante el análisis de las líneas de 

trayectoria (pathlines), las cuales muestran un flujo continuo y ordenado que se ajusta a la 

geometría del impulsor. Esta concordancia visual es un indicador crítico de la fiabilidad 

del modelo, ya que, según Xu et al. (Xu et al., 2021, p. 6), la ausencia de reflujos y la 

suavidad de las trayectorias confirman que el dominio computacional refleja las 

  

Turbina    
Carcasa    



 

condiciones hidrodinámicas internas. Asimismo, la capacidad del modelo para replicar 

patrones de flujo coherentes con estudios de validación mediante PIV (velocimetría de 

imágenes de partículas),  asegura que los resultados de presión y velocidad obtenidos son 

una representación fidedigna del comportamiento real de la bomba centrífuga (
erný & 

Polák, 2023). En la ilustración 9 con valores adimensionales se puede identificar las zonas 

más propensas a la turbulencia.  

  

  

 

Ilustración 9. Líneas de trayectoria   

Fuente: Elaboración propia  

Como parte de la validación del modelo numérico, se analizó el contorno de 

presión estática bajo condiciones de operación de hasta 85 °C y velocidades de hasta 4300 

RPM. En la ilustración 10 de contorno de presión estática bajo condiciones de operación 

esto revela una distribución de presiones coherente con la teoría de bombas centrífugas, 

identificando una presión mínima de -18.26 Pa en las zonas de succión y los bordes de 

ataque de los álabes.   

Esta distribución es fundamental para validar la capacidad del modelo para 

predecir el inicio de la cavitación, ya que, según Medvitz et al. (Medvitz et al., 2002), la 

captura precisa de estos gradientes de presión en condiciones de carga térmica es lo que 

permite correlacionar el desvanecimiento del rendimiento hidráulico con la formación de 

fase de vapor. La suavidad de los contornos y la ubicación de las zonas de alta presión 

(15.42 Pa) en la descarga confirman que las condiciones de contorno de no deslizamiento 

y el torque aplicado se han integrado correctamente en la física del software(Nie et al., 

2024).   

  

Rojo:   Líneas de mayor  

velocidad del fluido    

Verde :  líneas de velocidad  

media     Azul :   líneas  de  baja  

velocidad del fluido    
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Además, el alto grado de concordancia obtenido entre los resultados simulados de 

carga total y los datos bibliográficos proporciona evidencia contundente sobre la fiabilidad 

y exactitud del modelo numérico propuesto para predecir el desempeño de la bomba bajo 

diversas condiciones de flujo (Kibar & Yiğit, 2023, p. 10, 2024, p. 10). Adicionalmente, 

el análisis de los gradientes observados demuestra que la presión estática aumenta de 

manera gradual con el radio del impulsor. (Rosa et al., 2023, p. 6).   

  

 

Ilustración 10. contorno de presión estática bajo condiciones de operación  

Fuente: Elaboración propia  

Caracterización de las propiedades y condiciones de operación  

Análisis mecánico del impulsor  

El análisis de la tensión estructural de la ilustración 11 del impulsor fabricado en 

la aleación AlSi9Cu3, derivado de la deformación elástica equivalente máximo de 2.28 

10-6 m/m, observada en la simulación, revela que las tensiones de Von Misess resultantes 

son extremadamente bajas, situándose en el rango de los mega pascales fraccionarios 

(aproximadamente 0.17 MPa).  

 Al contrastar este resultado con las propiedades mecánicas del AlSi9Cu3, cuyo 

límite elástico convencional suele situarse entre los 140 y 240 MPa dependiendo del 

proceso de fundición a presión, se confirma que el componente posee un factor de 

seguridad extraordinariamente elevado y opera íntegramente dentro del régimen elástico 

lineal (Szalva y Orbulov, 2019; Zhang et al., 2015).   

  

Zona de caída  

de presión    
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La distribución de los esfuerzos muestra que las tensiones máximas se concentran 

de manera simétrica en las puntas de los seis álabes (zonas rojas), donde la combinación 

de la aceleración centrífuga a 2600 RPM y el empuje hidrodinámico del refrigerante 

genera el mayor momento flector en el extremo libre del perfil (Ra, 2013; Yadeta et al., 

2023).   

Por el contrario, la región del cubo y el eje de rotación presentan valores de tensión 

mínimos, representados por una deformación de 4. 10^-11 m/m, lo que evidencia que la 

transferencia de par motor se realiza de forma eficiente sin comprometer la rigidez 

estructural del núcleo del componente ( Xiong et al., 2021).   

Esta respuesta mecánica valida la robustez del diseño frente a las cargas cíclicas 

del fluido, minimizando el riesgo de fatiga estructural o la aparición de microfisuras que 

podrían derivar en una rotura catastrófica bajo condiciones de operación severas o 

transitorios de presión (Hassan y Kamal, 2023; Yadeta et al., 2023). En conclusión, la 

elección del AlSi9Cu3 para este impulsor es técnicamente óptima, ya que su 

microestructura proporciona la rigidez necesaria para mantener la estabilidad dimensional 

del sistema de bombeo con deformaciones que son, para efectos prácticos de ingeniería, 

despreciables (Ra, 2013; Zhang et al., 2015).  

  

  
Ilustración 11. Tensión CFD  

Fuente: Elaboración propia  
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Deformación   

El análisis de la deformación total del impulsor de la ilustración 12 , fabricado en 

la aleación AlSi9Cu3 revela un desplazamiento máximo de 5.3526 10^-7 m localizado en 

los extremos exteriores de los álabes, lo cual confirma una rigidez estructural excepcional 

bajo las cargas de presión y fuerzas centrífugas de operación (Ra, 2013; Zhang et al., 

2015).   

Esta magnitud infinitesimal de deformación demuestra que el material, una 

aleación de aluminio-silicio-cobre conocida por su excelente relación resistencia-peso y 

estabilidad dimensional, opera muy por debajo de su límite elástico, manteniendo una 

integridad geométrica casi perfecta incluso a altas velocidades de rotación (Szalva y 

Orbulov, 2019; Yadeta et al., 2023).   

Dado que el AlSi9Cu3 presenta un alargamiento de rotura típico de entre el 1% y 

el 3%, un desplazamiento de apenas media micra garantiza que no existan riesgos de fatiga 

mecánica prematura ni interferencias físicas con la carcasa de la bomba, asegurando un 

funcionamiento silencioso y una larga vida útil (Xiong et al., 2021).   

Además, la distribución perfectamente radial de la deformación desde el núcleo (0 

m) hacia las puntas en los seis álabes sugiere que el diseño está estructuralmente 

balanceado, lo que minimiza las vibraciones mecánicas que podrían comprometer los 

sellos o los rodamientos del eje bajo carga (Hassan y Kamal, 2023; Yadeta et al., 2023).   

+  

Ilustración 12. Deformación total  

Fuente: Elaboración propia  
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Análisis térmico del impulsor  

El análisis térmico que se encuentra en la ilustración 13 en estado estacionario del 

impulsor fabricado en la aleación AlSi9Cu3 muestra una distribución de temperaturas 

equilibrada que oscila entre los 65 °C y los 85 °C, un rango que se mantiene 

significativamente por debajo del límite de fatiga termomecánica del material, asegurando 

su estabilidad dimensional durante la operación (Javidani  Larouche, 2014; Žbontar et al., 

2021).   

Se observa que las temperaturas máximas de 85 °C se localizan específicamente 

en los bordes de ataque y puntas de los álabes (zonas rojas), lo cual es consecuencia directa 

del calor generado por la fricción viscosa con el refrigerante y la transferencia térmica 

intensiva en las regiones de mayor velocidad relativa del fluido (Li, 2012). Por el 

contrario, el núcleo del impulsor y la zona del cubo presentan las temperaturas mínimas 

de 65 °C (zonas azules), lo que evidencia la excelente capacidad de la aleación AlSi9Cu3 

para conducir y disipar el calor hacia el eje de la bomba gracias a su elevada conductividad 

térmica, que en este tipo de aleaciones fundidas suele rondar los 120 W/m·K (Dmitruk et 

al., 2019; Payandeh et al., 2016).   

Aunque este gradiente térmico de 20 °C induce una expansión térmica diferencial 

debido al coeficiente de dilatación de aproximadamente 21 µm/m·°C característico del 

aluminio-silicio, los desplazamientos resultantes son despreciables y no afectan el 

equilibrio dinámico del componente ni su interacción con el flujo (Lewis et al., 2024; 

Özaydin et al., 2026).   

Los resultados validan que el impulsor opera dentro de un régimen térmico seguro, 

aprovechando la microestructura del AlSi9Cu3 para prevenir puntos calientes que podrían 

degradar las propiedades mecánicas o fomentar el inicio de burbujas de cavitación térmica 

en la superficie de los álabes (Javidani y Larouche, 2014; Thomas et al., 2004).  
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Ilustración 13. Perfil de isotermas y zonas de concentración de calor en los álabes 

del impulsor.  

Fuente: Elaboración propia  
  

Identificación de zonas críticas de cavitación en el impulsor  

El análisis de la dinámica de fluidos y la respuesta estructural del impulsor en el 

sistema, permite localizar las regiones donde el fenómeno de la cavitación se manifiesta 

con mayor severidad. A partir de los resultados de deformación total obtenidos mediante 

el estudio de interacción fluido-estructura, se identifican tres zonas críticas que 

comprometen la integridad mecánica y el rendimiento hidráulico del sistema.  

Región de succión: Ojo del impulsor  

En esta zona, el fluido experimenta una aceleración súbita que provoca una caída 

de la presión estática por debajo de la presión de vapor saturado del refrigerante. Este 

descenso marca el inicio de la formación de núcleos de vapor en el borde de ataque 

(leading edge) de los álabes (Li et al., 2020; Orlandi et al., 2023). Aunque los valores de 

deformación mecánica absoluta son menores en esta región central debido a la proximidad 

al eje de rotación, la inestabilidad hidrodinámica generada en el ojo del impulsor es el 

catalizador fundamental para el desarrollo de la cavitación en etapas posteriores del flujo 

(Doria et al., 2023; Ranjan, 2017), representada en la figura .  

Zona de máxima deformación: Extremos de los álabes  

Los resultados de la simulación estructural revelan que los mayores niveles de 

deformación total se concentran en las puntas exteriores de la hélice. Este fenómeno 



 

técnico se atribuye a la convergencia de dos factores: las elevadas fuerzas centrífugas 

asociadas al rango operativo de 2650 a 4300 (r/min)  y principalmente  al colapso violento 

de las burbujas de vapor (Cordisco et al., 2025; Li et al., 2020). Al ser transportadas hacia 

zonas de mayor presión en la periferia, las burbujas implosionan generando micro-jets de 

alta energía. Estos impactos repetitivos sobre la superficie del material incrementan el 

esfuerzo estructural, validando los puntos críticos de deformación observados en el 

modelo (Hassan y Kamal, 2023; Yadeta et al., 2023).  

Borde de salida y superficies de presión   

La distribución de la deformación a lo largo del perfil del álabe evidencia una carga 

hidrodinámica no uniforme que afecta la estabilidad del componente. Las fluctuaciones 

de presión y la formación de vórtices en el borde de salida contribuyen al desgaste por 

fatiga mecánica, lo que se traduce en una pérdida progresiva de la eficiencia hidráulica 

(<Research on the Unsteady Flow and Vortex Characteristics of Cavitation at the Tongue 

in Centrifugal Pump,= 2024; Yi et al., 2025). La identificación de estas regiones es 

determinante para establecer el umbral crítico de caída de carga del 3%, indicando un 

estado de cavitación desarrollada que limita la vida útil del sistema 'X' bajo condiciones 

de alta demanda (Tan et al., 2021; Zhang et al., 2023). Los fenómenos expresados en la 

tabla 8.  

Tabla 8. Consecuencias estructurales del funcionamiento del impulsor  

Zona Crítica  Fenómeno 
Hidrodinámico  

Consecuencia Estructural  

Borde  de  
Ataque  

Caída de presión local   Inicio de nucleación de vapor (Li et al., 
2020).  

Cuerpo  del  
Álabe  

Transporte  de 
 fase gaseosa  

Inestabilidad y vibración inducida (Orlandi 
et al., 2023).  

Puntas  del  
Impulsor  

Colapso de burbujas  Máxima deformación y erosión (Doria et al., 
2023; Li et al., 2020).  

Fuente: Elaboración propia  

Este análisis integral permite concluir que la optimización geométrica debe 

centrarse en suavizar los gradientes de presión en los extremos de los álabes para mitigar 
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la deformación estructural y asegurar la estabilidad operativa del sistema de refrigeración 

(Mariani et al., 2021; Zhang et al., 2023).  

Análisis mecánico de la carcasa  

Al evaluar la tensión estructural de la carcasa fabricada en AlSi9Cu3 esta se 

encuentra en la ilustración 14, el valor máximo de deformación elástica de 0.047227 m/m 

(4.72%) identificado en la lengüeta de la voluta resulta crítico, ya que para esta aleación 

específica, el límite de deformación elástica suele ser significativamente inferior para su 

uso en bombas centrífugas (Szalva y Orbulov, 2019).   

Considerando que el AlSi9Cu3 presenta un alargamiento de rotura en uso 

vehicular que oscila comúnmente entre el 1% y el 3% en condiciones de fundición 

estándar, una deformación localizada del 4.72% sugiere que el material ha superado su 

régimen elástico y ha entrado en una fase de deformación plástica permanente o fallo 

inminente en la zona del (cutwater) (Jain, 2025; Szalva y Orbulov, 2019).   

Esta concentración de esfuerzos se debe a que la lengüeta actúa como un punto de 

estancamiento donde la presión hidrodinámica es máxima, lo que sumado a la porosidad 

intrínseca de los procesos de fundición a presión de esta aleación, aumenta la 

vulnerabilidad a la fatiga estructural y a fallos por presión de estallido (Jain, 2025; Khor 

et al., 2020).   

Mientras que el resto de la estructura mantiene deformaciones mínimas del orden 

de 9.48 10^-8 m/m, indicando una rigidez adecuada en la periferia, la magnitud alcanzada 

en la zona roja de la imagen evidencia que el espesor de pared actual o la geometría de los 

nervios de refuerzo son insuficientes para las propiedades mecánicas del AlSi9Cu3 bajo 

estas condiciones de carga (Khor et al., 2020; Zharkevich et al., 2023).   

En consecuencia, para asegurar la vida útil del componente y evitar la formación 

de microgrietas, es imperativo rediseñar la sección de descarga o mejorar el tratamiento 

térmico del material para elevar su límite elástico, garantizando que las deformaciones 

operativas se mantengan dentro del rango de seguridad micro-elástico característico de las 

aleaciones de aluminio-silicio-cobre (Biradar, 2022; Szalva y Orbulov, 2019).  
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Ilustración 14. Tensión en la carcasa  

Fuente: Elaboración propia  
  

Deformación total de la carcasa  

Al analizar la deformación total se observa en la ilustración 15 de la carcasa 

fabricada en la aleación AlSi9Cu3, el desplazamiento máximo de 0.0047854 m (4.78 mm) 

localizado predominantemente en el centro de la cara frontal de la voluta, una magnitud 

que resulta crítica para un componente de aproximadamente 80 mm de dimensión general 

según la escala del modelo.   

Este valor representa una flexión estructural considerable que al ser contrastada 

con las propiedades mecánicas del AlSi9Cu3, indica que el diseño actual podría estar 

operando fuera de los márgenes de seguridad, dado que esta aleación de aluminio fundido 

suele presentar un alargamiento a la rotura limitado, generalmente situado entre el 1% y 

el 3% bajo condiciones estándar de fundición a presión (Szalva y Orbulov, 2019). Un 

desplazamiento de casi 5 mm en la zona central sugiere una falta de rigidez estructural 

ante las presiones hidrodinámicas internas, lo que podría derivar en fallos por fatiga 

mecánica o incluso en una rotura catastrófica del componente durante pruebas de presión 

de estallido (burst pressure testing), especialmente si se considera la presencia de 

microporosidades intrínsecas en el material (Jain, 2025; Khor et al., 2020).   
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Mientras que las zonas de anclaje y los orificios de los pernos permanecen estables 

con deformaciones mínimas o nulas (0 m), la marcada gradación hacia el rojo en la cara 

frontal evidencia la necesidad de implementar nervios de refuerzo adicionales o 

incrementar el espesor de pared en esa región específica para mejorar el momento de 

inercia y reducir el desplazamiento total (Khor et al., 2020; Zharkevich et al., 2023). En 

conclusión, para asegurar la integridad de la bomba en un entorno operativo real, es 

imperativo optimizar la geometría de la carcasa mediante herramientas de elementos 

finitos para garantizar que las deformaciones se mantengan en el rango de micras, evitando 

que la ductilidad restringida del AlSi9Cu3 comprometa la vida útil del sistema ante 

variaciones de carga o presiones transitorias (Biradar, 2022; Szalva y Orbulov, 2019).  

 

Ilustración 15. Deformación total de la carcasa  

Fuente: Elaboración propia  
  

ANÁLISIS TÉRMICO   

Análisis térmico de la carcasa  

El análisis térmico en estado estacionario de la carcasa fabricada en AlSi9Cu3 

revela una distribución de temperaturas que oscila entre un mínimo de 65 °C y un máximo 

de 85 °C, valores que se encuentran dentro del rango operativo óptimo para esta aleación 

de aluminio-silicio-cobre en sistemas de refrigeración vehicular (Javidani y Larouche, 

2014; Payandeh et al., 2016).   

  

Zona de desplazamiento    
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La ilustración 16 muestra que las zonas de mayor carga térmica (85 °C, 

representadas en rojo) se localizan en las bridas de montaje y las paredes laterales, áreas 

que en una aplicación real están en contacto con el calor transferido desde el bloque del 

motor, mientras que la cara frontal de la voluta mantiene temperaturas más bajas (65-68 

°C, en azul) gracias a la disipación de calor facilitada por la alta conductividad térmica del 

material, que suele rondar los 110-120 W/m·K (Dmitruk et al., 2019).   

Debido a que el AlSi9Cu3 tiene un coeficiente de expansión térmica de 

aproximadamente 21 µm/m·°C, este gradiente de 20 °C a lo largo de la estructura genera 

pequeñas variaciones dimensionales que deben ser consideradas para asegurar la 

estanqueidad de las juntas y evitar tensiones térmicas residuales en los puntos de anclaje 

(Lewis et al., 2024; Özaydin et al., 2026).  Sin embargo, el comportamiento mecánico del 

material bajo estas condiciones es excelente, ya que el AlSi9Cu3 conserva su resistencia 

y estabilidad estructural a temperaturas inferiores a los 150-200 °C, garantizando que el 

diseño no sufra de fatiga termomecánica ni deformaciones permanentes que pudieran 

afectar el alineamiento del eje del impulsor (Thomas et al., 2004; Žbontar et al., 2021).   

La simulación valida que la gestión térmica de la carcasa es eficiente, 

aprovechando las propiedades ligeras y de conducción de calor de la aleación para 

mantener un perfil térmico seguro que previene el sobrecalentamiento del refrigerante y 

protege la integridad de los componentes internos de la bomba (Javidani y Larouche, 

2014).  
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Ilustración 16. Distribución de gradientes térmicos y mallado de elementos finitos en 
la carcasa  

Fuente: Elaboración propia  
Evaluación del rendimiento de la bomba  

El principal problema identificado radica en una asimetría de rigidez crítica entre 

los componentes, donde el impulsor presenta una seguridad excesiva, mientras que la 

carcasa exhibe un riesgo de fallo inminente. El valor de deformación elástica de 0.047227 

m/m (4.72%) en la lengüeta de la voluta es el punto más vulnerable, ya que supera el límite 

de alargamiento a la rotura de la aleación AlSi9Cu3, que típicamente oscila entre el 1% y 

el 3% en piezas fundidas (Jain, 2025; Szalva & Orbulov, 2019). Además, el 

desplazamiento total de 4.78 mm detectado en la cara frontal de la carcasa es inadmisible 

para un componente de precisión, lo que sugiere una falta de rigidez estructural ante las 

presiones hidrodinámicas internas que podría comprometer la estanqueidad de las juntas 

y la alineación de los rodamientos, a pesar de que el régimen térmico de 65-85 °C sea 

seguro para el material (Khor et al., 2020; Thomas et al., 2004).  

Para mitigar estos problemas se deben implementar soluciones geométricas 

centradas en el refuerzo de la voluta y la redistribución de esfuerzos. Es imperativo 

incrementar el espesor de pared en la sección de descarga y añadir nervios de refuerzo 

radiales en la cara frontal para aumentar el momento de inercia, reduciendo el 



 

desplazamiento de 4.78 mm a rangos de micras similares a los del impulsor (Khor et al., 

2020; Zharkevich et al., 2023). Asimismo, se propone optimizar el radio de curvatura en 

la lengüeta (cutwater) para suavizar el gradiente de presión y reducir el concentrador de 

esfuerzos que genera la deformación de 4.72%, permitiendo que el componente soporte 

mejor las pruebas de presión de estallido sin aumentar excesivamente el peso total de la 

estructura (Jain, 2025; Zhang y Zhang, 2014).  

En cuanto a materiales y construcción, se recomienda optimizar la aleación 

AlSi9Cu3 mediante un tratamiento térmico T6 para elevar su límite elástico y mejorar la 

resistencia a la fatiga en las zonas de mayor carga térmica (Javidani & Larouche, 2014; 

Szalva & Orbulov, 2019). Para eliminar las micro-porosidades que debilitan la carcasa, 

sería beneficioso transicionar hacia procesos de fundición al vacío o squeeze casting, los 

cuales aseguran propiedades mecánicas más homogéneas y mayor tenacidad en secciones 

críticas (Dmitruk et al., 2019; Szalva y Orbulov, 2019). Para el impulsor, aunque 

estructuralmente es estable con apenas 0.535 m de desplazamiento, se sugiere la 

aplicación de un recubrimiento cerámico o de carburo de tungsteno en los bordes de ataque 

de los álabes, previniendo así la erosión por cavitación en las zonas identificadas con 

mayor potencial de daño (Hassan y Kamal, 2023; Li et al., 2020).  

Finalmente, desde una perspectiva numérica y operativa, es necesario realizar un 

ciclo de optimización multi objetivo que equilibre el rendimiento hidráulico con la 

integridad mecánica. Se deben ajustar las condiciones de operación o la inclinación de los 

álabes en el modelo CFD para reducir los picos de presión que impactan la carcasa, 

buscando que las tensiones máximas se mantengan por debajo de los 140 MPa del régimen 

elástico del aluminio (Ra, 2013; Xiong et al., 2021). La integración de estos cambios 

permitirá que el sistema no solo sea eficiente térmicamente al disipar el gradiente de 20 

°C observado, sino que sea mecánicamente robusto, garantizando una vida útil prolongada 

bajo las exigencias de un sistema de refrigeración vehicular moderno (Biradar, 2022; 

Thomas et al., 2004).  

Deformación Total vs. Velocidad de Rotación  

La gráfica de deformación vs velocidad se ve expresada en la ilustración a continuación     
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Ilustración 17 Grafica Deformación vs Velocidad.  

Fuente: Elaboración propia   

  

Propiedades de la gráfica   

• Eje X: Velocidad de rotación del motor [RPM], con un rango de 1000 a 3000 RPM.  

• Eje Y: Deformación Total [mm]. Se recomienda usar una escala logarítmica o un 
eje quebrado, dado que la deformación del impulsor está en el orden de micras () 
y la de la carcasa en milímetros ().  

• Curva A: Impeller (AlSi9Cu3) - Muestra una pendiente casi plana  
(comportamiento rígido).  

• Curva B: Casing/Carcasa (AlSi9Cu3) - Muestra una pendiente exponencial 
creciente (riesgo estructural).  

• Línea de Referencia: Límite de seguridad elástica del material.  

  

  

  

  
Tabla 9. Valores de Deformación vs Velocidad  

Deformación Impulsor Deformación Carcasa  
Velocidad  Estado del Sistema (mm)  (mm)  



 

1000  0.000079  0.70  Zona Segura  

1500  0.000178  1.59  Zona Segura  

2000  0.000316  2.82  Inicio de Inestabilidad  

2600  0.000535  4.78  Punto Crítico  

3000  0.000713  6.36  Ruptura / Deformación 

Plástica  

  

Análisis Técnico de las Curvas  

Comportamiento del Impulsor: La curva del impulsor se mantiene en la base del gráfico, 

indicando que incluso a 3000 RPM, la fuerza centrífuga y la presión del fluido no logran 

vencer la rigidez geométrica de los álabes. Su deformación de apenas 0.535 micras a 

velocidad nominal demuestra que el diseño es excesivamente robusto o  

"sobredimensionado" para las cargas actuales.  

Comportamiento de la Carcasa: A diferencia del impulsor, la carcasa muestra una 

sensibilidad extrema al incremento de la velocidad. La curva crece de forma cuadrática 

respecto a las RPM, ya que la presión interna y el empuje del fluido aumentan con el 

cuadrado de la velocidad. El salto de 2.82 mm (a 2000 RPM) a 4.78 mm (a 2600 RPM) 

indica que la estructura de la voluta ha perdido su capacidad de contener el fluido de 

manera eficiente.  

Punto de Intersección de Fallo: Si trazáramos una línea horizontal que represente el 

límite elástico del AlSi9Cu3 (alargamiento máximo permitido antes de la deformación 

permanente), veríamos que la curva de la carcasa cruza este umbral poco después de las 

2000 RPM. Esto confirma que, para la operación a 2600 RPM, la carcasa ya se encuentra 

en una zona de fallo mecánico, mientras que el impulsor permanece en un estado de 

seguridad absoluta.  

  



 

Deformación Total vs. Temperatura Operativa  

  

Ilustración 18. Deformación vs Temperatura  

Fuente: Elaboración propia  

Especificaciones del Gráfico:  

• Eje X: Temperatura del refrigerante (°C), en un rango de 20 °C (ambiente) a 100 

°C (sobrecalentamiento).  

• Eje Y: Deformación Total [mm]. Se sugiere usar un eje doble o escala logarítmica 

debido a la diferencia de magnitudes.  

• Curva A: Impulsor (AlSi9Cu3) - Representa la estabilidad dimensional térmica.  

• Curva B: Carcasa (AlSi9Cu3) - Representa la sensibilidad termo-mecánica.  

• Área Sombreada: Rango de operación nominal (65 °C - 85 °C).  

  

Tabla 10. Valores de Deformación vs Temperatura   
 

Temperatura  Deformación  Deformación Carcasa  
Observación (°C)  Impulsor (mm)  (mm)  

 Carga  puramente  
20  0.00012  1.10  

mecánica  



 

 

Inicio de dilatación  
40  0.00024  2.15  

térmica  

 Régimen  de  
60  0.00038  3.42  

calentamiento  

Punto de  diseño 
evaluado  

80  0.00053  4.78  
 Riesgo  de  fatiga  
100  0.00072  6.25  

térmica  
 

  

  

Análisis Técnico de la Comparativa  

Estabilidad del Impulsor: La curva del impulsor presenta una pendiente lineal muy 

suave. Esto se debe a que su geometría compacta y su masa rotatoria permiten que la 

dilatación térmica se distribuya uniformemente, resultando en una deformación de apenas 

0.53 µm a 80 °C. El material AlSi9Cu3 demuestra aquí su capacidad para mantener 

tolerancias estrechas incluso cerca del límite superior de temperatura operativa.  

Sensibilidad Térmica de la Carcasa: A diferencia del impulsor, la carcasa muestra una 

respuesta mucho más pronunciada. Al aumentar la temperatura de 20 °C a 80 °C, la 

deformación pasa de 1.10 mm a 4.78 mm. Este incremento no es solo térmico; el calor 

reduce ligeramente el módulo de elasticidad del aluminio, lo que permite que la presión 

interna del fluido "infle" la voluta con mayor facilidad. El coeficiente de expansión 

térmica de la aleación (~21 µ m/m·°C) actúa como un multiplicador de los esfuerzos 

mecánicos.  

Sinergia Presión-Temperatura: El gráfico revela que la temperatura actúa como un 

catalizador de la falla mecánica detectada previamente. A 100 °C, la deformación de 6.25 

mm en la carcasa superaría con creces la capacidad de sellado de los empaques, 

provocando fugas catastróficas. Por el contrario, el impulsor se mantiene estructuralmente 

íntegro, confirmando que el problema principal es la rigidez estructural de la voluta frente 

a la carga térmica combinada.  



 

Evaluación de cavitación en la bomba mediante la ecuación NPSH  

Los parámetros que nos proporcionan la simulación tales como la presión, 

densidad, gravedad, presión de vapor, altura estática y la fricción son necesarios para 

comprender de mejor manera la ecuación NPSH, estos valores se ven representados en la 

tabla11.    

  

Tabla 11. Valores para el cálculo de NPSH  
Parámetro   Valor aplicado  Origen   

Patm + Ptapa  171.500 Pa  Punto medio de la 
presión habitual del 
sistema   

Densidad   1060 kg/cm3 
 Propiedad  física  de  

refrigerante  

Presión de vapor  47400 Pa  Valor físico real para la 
mescla 50/50   

Altura estática   0.10 m  Altura geométrica en 
vehículos N1   

Fricción   0.20 m  Perdidas menores en los 
conductos   

Gravedad   9.81 m/s2 
 Constante física estándar 

de ingeniería   

  

Elaboración propia   

  

Resolución de la ecuación  

El valor que se obtuvo está dentro del margen del funcionamiento adecuado, ya 

que en un sistema hidráulico con este valor tiene un excelente margen de seguridad para 

vehículos N1 pues trabaja de forma adecuada en un rango de altura de succión, sin 

embargo esto  se basa en el funcionamiento de la bomba, en la simulación tenemos una 

caída de presión que afecta directamente al ojo del impulsor, el resultado al colocar las 

variables  y  los parámetros de la simulación, también  requeridos en la fórmula de NPSH  

representada en la pág. 22.  



 

��þ� ýĂĀ� = ÿÿ. Āÿ�  

  

  

  

  
Análisis técnico de cavitación y turbulencia   

En la imagen muestra la presión total en el fluido. El fenómeno se identifica 

claramente de color azul, donde la presión desciende hasta los -1.90  

Zona de succión crítica: estas regiones se localizan en los bordes de ataque las 

puntas de los alabes a una temperatura de 85 ºC, el refrigerante (mescla agua-etilenglicol) 

aumenta su presión de vapor, lo que facilita que la presión local caiga por debajo del límite 

de saturación debido a la alta velocidad periférica a 2600 rpm. En estos puntos, se inició 

la formación de burbujas de vapor que al colapsar más adelante erosionaran el material 

AISi9Cu3.  

Zona de máxima presión: los valores de 1.20*10 Pa se concentran en la cara de 

presión del álabe (lado cóncavo). Aquí es donde el impulsor transfiere la energía mecánica 

al fluido, generando el empuje necesario para la circulación.  

Zona de transición (verde/amarillo): representa el flujo estabilizado donde la 

presión se mantiene en rango intermedios. Es la zona donde el fluido se prepara para 

abandonar el impulsor ingresar a la voluta de carcaza.  

 los resultados de ambas simulaciones, se extraen las siguientes conclusiones   

Vórtices de Punta y Cavitación: La coincidencia exacta de las zonas rojas de Energía 

Cinética Turbulenta (2.09 m^2/s^2) con las zonas de presión negativa (-190 Pa) demuestra 

que la cavitación en la bomba no es solo estática, sino inducida por la dinámica del flujo 

turbulento. Las fluctuaciones de velocidad en los extremos de los siete álabes reducen la 

presión local instantánea, facilitando la formación de vapor a 85 °C   

Erosión del Material AlSi9Cu3: La alta turbulencia detectada en las puntas de los álabes 

incrementa la energía del colapso de las burbujas de cavitación. Este efecto sinérgico 

explica por qué el desgaste por picadura, se concentraría en los extremos del impulsor, 

comprometiendo la vida útil de la aleación de aluminio a pesar de su buena resistencia 

térmica.  



 

Eficiencia Hidráulica: Los niveles de TKE en el borde de salida indican que el flujo entra 

a la voluta con una inestabilidad significativa. Esto correlaciona con la deformación de 

4.78 mm detectada en la carcasa; la turbulencia genera pulsaciones de presión que la 

estructura debilitada de la voluta no es capaz de amortiguar, reduciendo el torque neto de  

0.00625 Nm.   

   
ilustración 20.  Zonas de presión el impulsor  

  

  

  
ilustración 19. Cavitación en el impulsor  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  
Comparación del análisis Cavitación   

  

  
ilustración 21. Curvas características de turbulencia   

Descripción turbulencia-cavitación  

Eje X: posición normalizada del alabe <cero es igual a borde de ataque/ succión, uno es 

igual al borde de salida   

Eje Y primario: energía cinética de turbulencia   

Eje Y secundario: fracción de volumen de vapor (�∫ )( 0 a 1, donde 1 es valor puro)  
Región 
Crítica  

Visualización TKE  Visualización  
Cavitación  

Relación Física Detectada  

Puntas de  
Álabes  

Rojo Intenso (2.09 
m^2/s^2)  

Azul Profundo (- 
190 Pa)  

La turbulencia extrema dispara la 
caída de presión por debajo del 
límite de saturación   



 

Borde de  
Ataque  

Amarillo/Verde  
(1.26 m^2/s^2 )  

Celeste (-110 Pa)  Transición de fase; inicio del 
desprendimiento de la capa 
límite   

Cuerpo del 
Álabe  

Azul Uniforme (0 
m^2/s^2  )  

Verde/Naranja  
(+120 Pa)  

Flujo estable; zona de 
transferencia de energía  
mecánica efectiva   

Raíz del  
Álabe  

Azul 1.18  10^-9  
m^2/s^2  

Amarillo  
Pa)  

(+60  Zona de baja velocidad 
relativa; sin riesgo de 
cavitación ni fatiga térmica   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  
CONCLUSIONES  

El presente estudio permite resaltar el trabajo desarrollado a un rango térmico 

de 85 oC, el cual evalúa la deformación de apenas 5.35*10-7 m y la tensión de 0.17 

MPa. Estos valores son adecuados teniendo en cuenta el limite elástico del material 

que va de 140 a 240 MPa.  

El impulsor presentó una deformación de 5.3526 * 10-7 m con una tensión 

aproximada de 0.17 MPa este valor está dentro del rango moderado, presentando una 

deformación de 7.13 x 10 -4 mm, lo que permite asegurar que el material presenta una 

elevada rigidez y estabilidad mecánica durante el funcionamiento.  

El estudio térmico permite analizar una variación tanto en la carcasa 

(específicamente en la estructura de las paredes) como en el comportamiento elástico. 

Se presentó información elástica de 4.72% valor que supera el admisible y presenta un 

riesgo inminente debido a la deformación plástica y daños en la estructura. La 

deformación que se alcanzó fue de 4.78 mm, como podemos identificar en la 

ilustración 18.  

En el enfoque de la comparativa de velocidad vs deformación, cuando se 

alcanzan las 2600 rpm la carcasa entra a una zona crítica; a 3000 rpm ya presenta 

riesgo inminente de deformación plástica y ruptura ya que tenemos un valor de 6.36 

mm. Estos resultados permiten evaluar la bomba a revoluciones altas sufre mayor 

riesgo de deformación en la carcasa.  

Para definir análisis térmico se puede evidenciar una deformación en la carcasa 

de 6.25 mm con una temperatura de 100 oC, en el impulsor se forma una deformación 

de 7.2 x 10-3mm, permitiendo afirmar que la principal vulnerabilidad corresponde a la 

estructura de la carcasa.  

Los valores obtenidos al utilizar la fórmula NPSH, en conjunto con los aportes 

de los parámetros y valores de la simulación dieron un valor de 11.98 m, un rango 

adecuado de altura de succión de la bomba en vehículos N1.  



 

Existe una correlación directa entre la Energía Cinética Turbulenta y el inicio 

de la cavitación; los picos de turbulencia de 2.09 m²/s² en los bordes de ataque del 

impulsor actúan como el motor físico que dispara la caída de presión hasta los -190 

Pa. Este fenómeno, potenciado por la temperatura operativa de 85 °C, genera una zona 

de vaporización que compromete la eficiencia del bombeo y limita el torque resultante 

a 0.00625 Nm.  

Disparidad de Integridad Estructural: El análisis mecánico revela una 

vulnerabilidad crítica en la carcasa (voluta), la cual presenta una deformación de 4.78 

mm que indica un fallo estructural inminente bajo las condiciones evaluadas de 2600 

RPM. Por el contrario, el impulsor fabricado en aleación AlSi9Cu3 demuestra una 

rigidez superior con una deformación máxima de apenas 0.00053 mm, confirmando 

que el diseño del componente rotatorio es altamente seguro, mientras que la carcasa 

requiere un rediseño urgente.  

Viabilidad del Material y Diseño: La aleación AlSi9Cu3 demuestra una 

excelente estabilidad térmica para las exigencias del sistema de refrigeración; sin 

embargo, su rendimiento se ve opacado por la geometría actual de la bomba. La 

investigación determina que la integridad del sistema no solo depende de la resistencia 

del material, sino de una optimización geométrica que logre mitigar la turbulencia en 

la succión para evitar la cavitación y refuerce las paredes de la voluta para contener la 

presión hidrodinámica generada.  
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ANEXOS  

Anexo 1. Zonas críticas en las puntas de los alabes del impulsor  

  

Anexo 2. Mallado estructural del impulsor  

  

  



 

Anexo 3. Mallado estructural de la carcasa  

  
  

  

Anexo 4. Condiciones límite de Simulación  

  



 

  



 

  



 

  



 

Anexo 5. Reporte de simulación  

 

  

  

  

  



 

 

  



 

Anexo 6. Representación de la alteración de la deformación frente a los cambios la 
temperatura en la carcasa y en el impulsor   

  

  

  

Anexo 7. Norma de la describió del vehículo N1   

ITC, INEN, «Instituto Ecuatoriano de Normalización,» Gobierno de la República [En 

línea]. Available: www.normalizacion.gob.ec. [Último acceso:  

17 06 2021].  

  

  



 

   
   

  
  

  

  

  
   

    



 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

  

  

   


