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RESUMEN

Introduccion: Esta investigacion analiza el comportamiento dindmico de una
bomba de agua de un vehiculo N1, mediante simulaciones de Dindmica de Fluidos
Computacional y anélisis estructural en software de elementos finitos, con el objetivo de
optimizar su rendimiento y prevenir fendmenos de cavitacion. Metodologia: se empled el
método analitico-cuantitativo en un Marco de Referencia Multiple a un régimen de 2600
a 4300 RPM, utilizando refrigerante vehicular a una temperatura de operacion de 85°C.
Resultados: los resultados obtenidos en el post-procesamiento revelaron una velocidad
maxima de flujo de 10.97 m/s y un torque de 0.00625 Nm. Se identificd una zona critica
de succion en el ojo del impulsor con una presion minima de -18.26Pa, lo que, en
combinacion con temperaturas pico de 85°C detectadas tras el calentamiento, indica un
riesgo latente de cavitacion. El andlisis de estructura estatica mostré una estabilidad
superior en el impulsor, con deformaciones de apenas 3.2110°10"® mm, mientras que la
carcasa present6 un desplazamiento significativo de 4.78 mm y una tensién de 4.72 102,
sugiriendo la necesidad de refuerzos para garantizar la estanqueidad. Conclusion: se
determind que el sistema es estructuralmente seguro, se requieren optimizaciones
aerodinamicas en el borde de ataque de los alabes para mitigar la presion negativa y
mejoras en la rigidez de la voluta para prolongar la vida 1til del sistema bajo condiciones

térmicas severas.

Palabras clave: Cavitacion, software de elementos finitos, Bomba de agua, CFD, Analisis

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.

INTRODUCCION

Uno de los problemas en el sistema de refrigeracion es la cavitacion, que es un

fendmeno que ocurre por la caida de presion da como paso la formacion 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 refrigeracion especificamente en la conservacion 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 distribucion de caudal hacia

el circuito de refrigeracion y los canales dentro del motor.

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento dindmico de la bomba de
agua en un vehiculo N1, mediante simulaciones basadas en dindmica de fluidos
computacional evaluando pardmetros con el propdsito de mejorar su desempefio y
prevenir cavitacion. Se identificaron los principios del sistema de refrigeracion y los
factores que se deben tener en cuenta en la flujometria. Se desarrolld un estudio de la
dindmica del flujo refrigerante en la bomba de agua, identificando zonas criticas de
funcionamiento se ejecutd un analisis de interaccion entre propiedades materiales y
condiciones de operacion para determinar regiones de fallo mecéanico y térmico de esta

forma evaluar la relacidon de la fé6rmula NPSH.

Para poder evaluar y verificar valores que nos permitan desarrollar y teniendo
presente la formula 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 permitird poner pardmetros reales del
funcionamiento tanto en velocidad como temperaturas de trabajo, materiales del
componente, en este caso la bomba de agua, caracteristicas del refrigerante, entre otros
que se veran a continuacion. Esto nos dara como resultado valores los cuales podamos
interpretar tanto en aspecto estructural de la carcasa y turbina, los valores seran evaluados
comparando desgaste entre las piezas, zonas criticas y zonas de refuerzo para comprender

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

MARCO TEORICO
Sistema de Refrigeracion en Vehiculos

El sistema de refrigeracion como se indica en la figura 1, se da en los motores de
combustion interna, el cual tiene como fin principal regular la temperatura de operacion

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

refrigeracion, se puede apreciar en la ilustracion 1.

Ilustracion 1. Sistema de refrigeracion
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Las presiones habituales en el sistema de refrigeracion oscilan entre 150000 (Pa), aunque pueden elevarse

de manera temporal segln 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 refrigeracion, 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 pléstico, alojado dentro de una carcasa. Su funcionamiento se basa

en la energia mecédnica proporcionada por el motor para mover la bomba que permite la

entrega de caudal, su desempefio es crucial para evitar la formacion 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.



Tabla 1. Componentes del sistema de refrigeracion

Componente Funcién Principal Material Comiin
Bomba de agua Circulacion del refrigerante Aluminio
Radiador Disipacion de calor Aluminio, Polipropileno
Termostato Regulacién de flujo segun Acero inoxidable
temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Cavitacion en la Bomba de Agua

La cavitaciéon como se muestra en la ilustracion 2, es un fendémeno que ocurre
cuando la presion del fluido dentro de la bomba cae por debajo de su presion de vapor,
lo que genera la formacion de burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan al entrar en
zonas de mayor presion, causando danos fisicos al impulsor y a la carcasa de la bomba.

Entre las principales causas de cavitacion se incluyen:

O Velocidades excesivas de rotacion del impulsor.
O Disefio inadecuado de los conductos de entrada.
O Insuficiencia de presion en el sistema de refrigeracion.

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

Iustracion 2.Cavitacion en la Bomba de agua

La cavitacion genera un proceso de erosion que ocasiona dafios mecanicos y provoca el desgaste de la
bomba. Proviene de Industrias Dolz, S.A., 2023

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

O Reduccion en la eficiencia del sistema de enfriamiento.
O Aparicion de ruidos anomalos debido al colapso de burbujas.

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



Consecuencias de la Cavitacion en el Sistema de Refrigeracion

El fenomeno de la cavitacion no solo compromete la bomba de agua, sino que
también afecta el rendimiento global del sistema de refrigeracion. Entre sus principales

consecuencias estan:

O Disminucion del caudal del fluido refrigerante.
O Incremento de la temperatura del motor.

O Daiios estructurales en el impulsor y contaminacion del refrigerante por
particulas metalicas desprendidas.

O Desgaste acelerado de otros componentes relacionados.

Numero de Reynolds

El Numero de Reynolds (Re) es un pardmetro adimensional utilizado para

caracterizar el tipo de flujo en un sistema de fluidos. Se define mediante la ecuacién:

p*xvx*d
Re=___
u

donde:

. p : Densidad del fluido (kg/m?).
. v: Velocidad del fluido (m/s).
. d : Didmetro hidraulico del conducto (m).

. p: Viscosidad dinamica del fluido (Pa*s).

En un sistema de refrigeracion, el flujo laminar es caracteristico 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 presion, velocidad, temperatura y turbulencia



Presion

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. Asi 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 presion hidrostética se refiere a la presion que un fluido en reposo

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

Velocidad

La velocidad especifica es una categorizacion adimensional de la eficiencia de
descarga de una bomba, derivada de una ecuacion que considera la velocidad del eje, el
flujo y la altura diferencial en el punto de maxima eficiencia de una bomba; por lo tanto,

debe ser la mas alta para una circulacion horizontal definida (D. Ruiz, 2020).

Temperatura

Esta vinculada con el nivel de energia interna de un sistema termodindmico, se
relaciona directamente con la energia cinética de sus particulas. La medicion de la
temperatura puede realizarse a través de la anotacion de calor que el sistema entrega a

un termometro. Asi indica la correlacion entre la temperatura absoluta superficial de una

pared corporal y la temperatura absoluta especifica 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 cadtica y las particulas 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 combustion interna y proteger los componentes del

sistema de refrigeracion. Su disefio y caracteristicas técnicas permiten optimizar el

rendimiento del motor, evitando problemas como sobrecalentamiento, cavitacion,

corrosion y oxidacion.

Tabla 2. Refrigerantes automotrices

Refrigerante

Refrigerante
Organico (OAT)

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

aditivos formacion de contra la

corrosion.
sin .. .
( agresividad hacia los

silicatos ni componentes. Protege

organicos

depositos.

Menor

antiguos.
Mas
costoso.

fosfatos) contra cavitacion, corrosion
y congelacion.
Refrigerante Mezcla de agua, Mejor proteccion Protege Vida util corta.
Inorgéanico (IAT)  etilenglicol y contra la corrosion de eficazmente contra Puede dafiar
aditivos metales. Requiere un inorganicos la corrosion componentes
mayor mantenimiento. (silicatos, Tiene de plasticos.
propiedades de fosfatos) proteccion componentes
térmica. metalicos.
Tipo de Composicion Propiedades Ventajas Desventajas
Base
Refrigerante Mezcla de agua,  Ofrece proteccion tanto  Compatible con Requiere mezcla
Hibrido (HOAT) etilenglicol, a componentes  diversos tipos de adecuada. Puede
aditivos de aluminio organicos e como de componentes. ser mas costoso
inorganicos hierro. Menor riesgo de  Proteccion que IAT.
cavitacion. Equilibrado extendid'fl’ contra
en términos la corrosion.
de temperatura de
congelacion y
ebullicion.
Refrigerante de Mezcladeaguay Menor toxicidad. Menos  téxico, Menor
Propilenglicol propilenglicol Proporciona buenas adecuado  para rendimiento
(PG) (menos toxico que propiedades de vehiculos  que térmico que
el transferencia de calor, requieren mayor el
etilenglicol) pero algo inferiores al ~ seguridad etilenglicol.
etilenglicol. Protege contra congelacion y ambiental.
sobrecalentamiento.
Refrigerante No Mezclade aguay Basico, sin proteccion  Bajo  costo No ofrece
Aditivado etilenglicol, contra la proteccion



(Monoethylene sin corrosion, inicial. Simpley  adecuada

aditivos o, . directo. sin
Glycol) cavitacion, ni o .
L . ) aditivos. Requiere
adicionales congelacion. Requiere la mantenimiento
adicion de constante y
inhibidores segun sea monitoreo de
necesario. propiedades.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Efecto de la Cavitacion en el flujo de Refrigerante

Al comprender los efectos adversos que la cavitacion puede generar, los
fabricantes de bombas incluyen en su disefio un valor conocido como NPSH requerida
(Altura neta positiva de aspiracion), que establece la altura minima de aspiracion
necesaria para evitar la cavitacion. Por otro lado, la NPSH disponible representa la altura
de succion real del sistema, la cual depende de factores como la presion presente, la
presion de vapor del fluido, el calor especifico, el coeficiente de friccion, las pérdidas

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

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

ecuaciones:

Patm+Ptapa Pv
NPSH= +Zs—hf-
p*g p*g

NPSH: Altura neta positiva de aspiracion (m)

Patm: Presion atmosférica (Pa)

Ptapa: Presion de la tapa de radiador (Pa)
Zs: Altura de carga estatica (m) hf:

Pérdida por friccion (m)
Pv: Precision de vapor refrigerante (Pa)
p: densidad del fluido (kg/m?) g:

gravedad (m/s?)



Fundamentos de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

La CFD, una rama de la mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y
algoritmos para resolver y analizar problemas de flujo de fluidos, ofrece una herramienta
robusta para la prediccion del comportamiento hidraulico en bombas (Munawar et al.,
2025). Esta metodologia se basa en la discretizacion 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 aplicacion es crucial en el disefo
de componentes mecanicos donde la interaccion fluido-estructura y los fendémenos
multifasicos, como la cavitacion, desempenan un papel determinante (XAVIER & Ortiz,

2021).

p(au_+u*Vu) = —Vp+uVzu—p[2Q*xu+Q*(Q*1)]

Ot p: presion estatica de refrigerante (Pa) p:

viscosidad dindmica del fluido (kg/(m/s)) Q:
velocidad angular de rotacioén de la bomba (rad/s)
aceleracion de coriolis: 2 Q*u (m/s?) aceleracién

centrifuga: Q*(Q*r) (m/s?)

MATERIALES Y METODOS
Método

La presente investigacion utiliz6 el método analitico-cuantitativo, centrado en
evaluar el rendimiento térmico y mecanico, de la integridad estructural de una bomba de
agua centrifuga vehicular mediante simulaciones de gran confiabilidad. Se desarrollaron
modelos geométricos tridimensionales del impulsor de siete dlabes y la carcasa tipo voluta,
los cuales fueron integrados en un entorno de simulacion con el uso del software de
elementos finitos, para realizar un andlisis de interaccion fluido-estructura y de

transferencia de calor.

La simulacién se ejecutd bajo condiciones operativas controladas, con una
velocidad de rotacion 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



distribucion de presiones hidrodinamicas, las deformaciones totales y los gradientes
térmicos en los componentes. De igual manera, se realizaron analisis de cavitacion
utilizando el modelo de transporte de vapor de Schnerr-Sauer para identificar zonas
criticas de baja presion. Con los resultados obtenidos, se realizdO una evaluacion
computacional bajo pardmetros de resistencia mecanica, considerando el limite elastico
de la aleacion de aluminio (200-270 MPa) y su coeficiente de expansion térmica,
correspondientes a validar el disefio en condiciones de operacion nominal y de servicio,
se compararon las tensiones de Von Mises (para verificacion de las tensiones que se dan
en la estructura del mallado), las tasas de deformacion generadas por el flujo del
refrigerante compuesto por una mezcla 50/50 de agua y etilenglicol; las mediciones de
presion y temperatura se realizaron considerando un régimen térmico estabilizado de entre
65 °Cy 85 °C. De igual manera, se usé un Marco de Referencia Multiple en Ansys Fluent,
los cuales permitieron medir el torque resultante de 0.00625 Nm y el empuje hidraulico
que genera el impulsor, garantizando la precision de los resultados frente a los

requerimientos técnicos del sistema de refrigeracion vehicular.

Materiales
Parametros de entrada

El sistema de refrigeracion de un motor de combustion interna esta disefiado para
operar en un rango donde el refrigerante alcanza su temperatura de equilibrio,
generalmente entre los 80 °C y 105 °C (Bolehovsky & Novotny, 2025). Configurar la
simulacion a 85 °C permite evaluar la bomba en su estado de "régimen permanente",
evitando los sesgos de los periodos de calentamiento donde el fluido atin no ha alcanzado

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

La precision de los resultados de presion 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 Numero 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
friccion y la eficiencia hidraulica 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 andlisis permite validar la resistencia del
material ante la combinacion de esfuerzos mecénicos y térmicos. Dado que el fendmeno

de cavitacioén induce vibraciones y ruido que acortan la vida util del sistema (Li et al.,
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2020), la recomendacion de usar 85 °C asegura que la bomba operard de manera segura
sin alcanzar el limite critico de 110 °C, donde el riesgo de falla por sobrecalentamiento

del motor es inminente (Bolehovsky & Novotny, 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 operacion detectados (Djurdjevic et al., 2023; Szalva & Orbulov,

2019). Las condiciones de entrada para la simulacion estan representadas en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de entrada para la simulacion

PARAMETRO MEDIDA Unidades
Temperatura de trabajo 85° Grados centigrados
ideal
Velocidad 2600 - 4300 RPM
Walls Condiciones de contorno de

no deslizamiento y no

penetracion
Liquido a transportar Refrigerante vehicular

Fuente: Elaboracion propia

Las propiedades del refrigerante que vamos a utilizar en la simulacion estan representadas
en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades del refrigerante

Propiedad Valor Tipico
Densidad 1060 kg/m?
Viscosidad 0.0025 Pa-s
Calor Especifico 3400 J/kg-K

Temperatura de funcionamiento 80 °C
en condiciones de régimen
permanente

Punto de Ebullicion 100°C

Fuente: Li et al., 2020

Al identificar el material que se utiliza en la estructura de la bomba tenemos las siguientes
caracteristicas 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 Traccion (UTS) 260-340 MPa
Limite elastico (0.2% offset) 200-270 MPa

Elongacion ( en 50 mm) 2-6%

Fuente: Nie et al., 2024

Estas son las propiedades fisicas de la bomba que estan representadas en la tabla 6.

Tabla 6. Propiedades fisicas para la bomba de agua

Propiedad Valor

Densidad ~2.70 g/cm?

Conductividad Térmica ~120-160 W/m-K (temperatura ambiente)
Calor Especifico ~880-910 J/kg'K

Coeficiente de Expansion Térmica ~21-24 pm/m-K (20-200 °C)

Fuente: Nie et al., 202
Las caracteristicas del material de la bomba AIS19Cu3 estan representadas en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del material de la bomba de agua

Categoria Parametro Valor de Impacto en el Desempeiio
Referencia /
Resultado
Material Aleacion de AlSi9Cu3 Proporciona ligereza y alta
Aluminio conductividad térmica (Rasyid
& Muas, 2018).
Resistencia Limite Elastico = 140 - 170 MPa  Resistencia al inicio de la
Mecanica deformacion plastica
permisible (Djurdjevié et al., 2023;

Szalva & Orbulov, 2019).
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Resistenciaala 240 -300 MPa  Esfuerzo maximo que soporta

Traccion antes de la fractura
(Djurdjevi¢ et al., 2023;
Szalva & Orbulov, 2019).

Elongacion a2.5% Indica la ductilidad del

material de la carcasa
(Djurdjevi¢ et al., 2023;
Szalva & Orbulov, 2019).

Fuente: Elaboracion propia.

Modelado CAD de la bomba centrifuga

En el disefo 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 disefio asistido por computadora en la ilustracion 3 y 4 tenemos los

componentes disefiados.

Ilustracién 3. Modelo CAD del Ilustracion 4. Modelo CAD de la
carcasa de la bomba

impulsor ., .
Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion del entorno de simulacion CFD
Definicion de condiciones de contorno y de operacion

La definicion del dominio del fluido constituye en la preparacion del modelo
numérico, ya que representa el volumen de control negativo extraido de la geometria
solida de la bomba centrifuga. Este dominio, visualizado como la region interna por donde
circula el refrigerante, integra las tres zonas funcionales criticas para el andlisis
hidrodindmico: la seccion de succion axial (entrada superior), el cuerpo de la voluta de
seccion variable y la tobera de descarga lateral. La integridad geométrica de este volumen

permite simular con precision la interaccion del fluido con los componentes internos, 1o



que facilita el calculo de los campos de presion y los perfiles de velocidad mediante las
ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento. Asimismo, la correcta
delimitacion 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 fendmenos de caida de presion que preceden a la cavitacién sean
capturados fielmente en todo el espectro de operacion de la bomba. En la ilustracion 5 se

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

Salida del fluido

Tlustracion 5. Dominio del fluido

Fuente: Elaboracion propia

La definicién del dominio giratorio es un componente critico para la simulacion,
ya que representa el volumen de control asociado directamente al impulsor de la bomba
centrifuga. En este dominio, se integra la geometria detallada de los siete alabes y el nucleo
del rotor, permitiendo la aplicacion de un sistema de referencia en rotacion para modelar
las fuerzas centrifugas que actiian sobre el refrigerante. Esta region es donde ocurre la
transferencia de energia mecanica desde el motor hacia el fluido, traduciéndose en un
incremento de la energia cinética y posteriormente, de presion. Desde la perspectiva del
analisis de cavitacion, este dominio es la zona de mayor interés, ya que en €l se producen
las velocidades relativas més altas y las caidas de presion locales maés severas,
especialmente en el ojo del impulsor y los bordes de ataque de los élabes, lo que facilita
la identificacién precisa de los puntos de nucleacion de vapor y la evaluacion del
desempefio hidraulico bajo condiciones de operacion reales. Las partes del impulsor de la

bomba se observa en la figura 6



ANOTACIONES DEL IMPULSOR

CUBIERTA TRASERA
(SHROUD)

Borde de
Entrada

Borde de
Salida

Borde de B ZONA DE
Entrada ROTACION
(ROTATION ZON

0JO DEL IMPULSOR
(IMPELLER EYE)

Ilustracion 6. Dominio giratorio

Fuente: Elaboracion propia

Generacion de malla y criterios de calidad

Esta malla subdivide modelo y minimiza el error numérico, proporcionando la
resolucion necesaria para detectar la formacion de burbujas de vapor y validar los mapas
de velocidad que fundamentan la optimizacion del rendimiento hidraulico del sistema. La
malla superficial que se observa en la ilustracion 7 se aplica a la geometria externa del
modelo, define los limites del sistema y garantiza que la forma de la bomba se capture con

precision.

Ilustracion 7. Mallado

Fuente: Elaboracion propia
El proceso de mallado del dominio de fluido representado por la malla volumétrica

en la ilustracion 8 se realizd mediante un mallado de tipo poliédrico, el cual ofrece una



mayor precision numérica y una mejor convergencia en comparacion con los esquemas
tetraédricos convencionales al reducir el nimero de celdas sin perder resolucion en los
gradientes de flujo. En la imagen se observa una clara distincion entre el dominio
estacionario, correspondiente a la voluta y las secciones de succion 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 alabes, garantizando que el modelo sea capaz de capturar con exactitud
las fluctuaciones de presion y los fenomenos de turbulencia en el ojo del impulsor. Esta
configuracion es fundamental para el estudio de la cavitacion, ya que permite identificar
las micro zonas donde la presion local desciende criticamente, asegurando que la
transferencia de masa entre las fases liquida y gaseosa se calcule de manera estable y

rigurosa durante la simulacion.

Carcasa

Iustracion 8. Mallado volumétrico en los componentes

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion del modelo

El andlisis CFD se realiza para estudiar los patrones de flujo, la distribucion de
presion y la velocidad dentro de la bomba. Esto ayuda a evaluar el rendimiento e

identificar 4reas de mejora.

La validacion del modelo numérico se realizé mediante el andlisis de las lineas de
trayectoria (pathlines), las cuales muestran un flujo continuo y ordenado que se ajusta a la
geometria del impulsor. Esta concordancia visual es un indicador critico de la fiabilidad
del modelo, ya que, segiin 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



condiciones hidrodindmicas internas. Asimismo, la capacidad del modelo para replicar
patrones de flujo coherentes con estudios de validacion mediante PIV (velocimetria de
imagenes de particulas), asegura que los resultados de presion y velocidad obtenidos son
una representacion fidedigna del comportamiento real de la bomba centrifuga (Cerny &
Polék, 2023). En la ilustracion 9 con valores adimensionales se puede identificar las zonas

mas propensas a la turbulencia.

Partide ID
3080408
2 75604

2 4k0a04

2146004

18000

Rojo: Lineas de mayor

velocidad del fluido

1.5es04

1.220.04

91760

St

3.06e,0

Ilustracion 9. Lineas de trayectoria

Fuente: Elaboracion propia

Como parte de la validaciéon del modelo numérico, se analizo el contorno de
presion estatica bajo condiciones de operacion de hasta 85 °C y velocidades de hasta 4300
RPM. En la ilustracion 10 de contorno de presion estatica bajo condiciones de operacion
esto revela una distribucion de presiones coherente con la teoria de bombas centrifugas,
identificando una presion minima de -18.26 Pa en las zonas de succion y los bordes de

ataque de los alabes.

Esta distribucion es fundamental para validar la capacidad del modelo para
predecir el inicio de la cavitacion, ya que, segin Medvitz et al. (Medvitz et al., 2002), la
captura precisa de estos gradientes de presion en condiciones de carga térmica es lo que
permite correlacionar el desvanecimiento del rendimiento hidraulico con la formacion de
fase de vapor. La suavidad de los contornos y la ubicacion de las zonas de alta presion
(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 fisica del software(Nie et al.,

2024).
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Ademés, el alto grado de concordancia obtenido entre los resultados simulados de
carga total y los datos bibliograficos proporciona evidencia contundente sobre la fiabilidad
y exactitud del modelo numérico propuesto para predecir el desempefio de la bomba bajo
diversas condiciones de flujo (Kibar & Yigit, 2023, p. 10, 2024, p. 10). Adicionalmente,
el analisis de los gradientes observados demuestra que la presion estdtica aumenta de

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

Zona de caida

de presion

Iustracion 10. contorno de presion estatica bajo condiciones de operacion

Fuente: Elaboracion propia

Caracterizacion de las propiedades y condiciones de operacion
Analisis mecanico del impulsor

El andlisis de la tension estructural de la ilustracion 11 del impulsor fabricado en
la aleacion AISi9Cu3, derivado de la deformacion eléstica equivalente maximo de 2.28
10° m/m, observada en la simulacion, revela que las tensiones de Von Misess resultantes
son extremadamente bajas, situdndose en el rango de los mega pascales fraccionarios

(aproximadamente 0.17 MPa).

Al contrastar este resultado con las propiedades mecénicas del AISi9Cu3, cuyo
limite elastico convencional suele situarse entre los 140 y 240 MPa dependiendo del
proceso de fundicion a presion, se confirma que el componente posee un factor de
seguridad extraordinariamente elevado y opera integramente dentro del régimen elastico

lineal (Szalva y Orbulov, 2019; Zhang et al., 2015).
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La distribucion de los esfuerzos muestra que las tensiones maximas se concentran
de manera simétrica en las puntas de los seis alabes (zonas rojas), donde la combinacion
de la aceleracion centrifuga a 2600 RPM y el empuje hidrodinamico del refrigerante
genera el mayor momento flector en el extremo libre del perfil (Ra, 2013; Yadeta et al.,

2023).

Por el contrario, la region del cubo y el eje de rotacion presentan valores de tension
minimos, representados por una deformacion 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 niicleo del componente ( Xiong et al., 2021).

Esta respuesta mecanica valida la robustez del disefio frente a las cargas ciclicas
del fluido, minimizando el riesgo de fatiga estructural o la aparicion de microfisuras que
podrian derivar en una rotura catastréfica bajo condiciones de operacién severas o
transitorios de presion (Hassan y Kamal, 2023; Yadeta et al., 2023). En conclusion, la
eleccion del AlSi9Cu3 para este impulsor es técnicamente Optima, ya que su
microestructura proporciona la rigidez necesaria para mantener la estabilidad dimensional
del sistema de bombeo con deformaciones que son, para efectos practicos de ingenieria,

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

B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 1s

23/5/2026 00:12:24

2.2848e-6 Max
2.0309e-6
1.7771e-6
1.5232e-6
1.2693e-6
1.0155e-6
7.6162e-7
5.0776e-7
2.539e-7
4.0794e-11 Min

0.040 (m)

Ilustracion 11. Tension CFD
Fuente: Elaboracion propia
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Deformacion

El analisis de la deformacidn total del impulsor de la ilustracion 12, fabricado en
la aleacion AlSi9Cu3 revela un desplazamiento maximo de 5.3526 10"-7 m localizado en
los extremos exteriores de los alabes, lo cual confirma una rigidez estructural excepcional
bajo las cargas de presion y fuerzas centrifugas de operacion (Ra, 2013; Zhang et al.,

2015).

Esta magnitud infinitesimal de deformacion demuestra que el material, una
aleacion de aluminio-silicio-cobre conocida por su excelente relacion resistencia-peso y
estabilidad dimensional, opera muy por debajo de su limite elastico, manteniendo una
integridad geométrica casi perfecta incluso a altas velocidades de rotacion (Szalva y

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

Dado que el AlSi9Cu3 presenta un alargamiento de rotura tipico de entre el 1% y
el 3%, un desplazamiento de apenas media micra garantiza que no existan riesgos de fatiga
mecanica prematura ni interferencias fisicas con la carcasa de la bomba, asegurando un

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

Ademas, la distribucion perfectamente radial de la deformacion desde el ntcleo (0
m) hacia las puntas en los seis alabes sugiere que el disefio estd estructuralmente
balanceado, lo que minimiza las vibraciones mecénicas que podrian comprometer los

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

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

23/5/2026 00:18:52

5.3526e-7 Max
4.757%e-7
4.1632e-7
3.5684e-7
29737e-7
2.37%e-7
1.7842e-7
1.1895e-7
5.9474e-8

0 Min

0.040 (m)

Ilustracion 12. Deformacion total

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis térmico del impulsor

El analisis térmico que se encuentra en la ilustracion 13 en estado estacionario del
impulsor fabricado en la aleacion AISi9Cu3 muestra una distribucion de temperaturas
equilibrada que oscila entre los 65 °C y los 85 °C, un rango que se mantiene
significativamente por debajo del limite de fatiga termomecénica del material, asegurando
su estabilidad dimensional durante la operacion (Javidani Larouche, 2014; Zbontar et al.,

2021).

Se observa que las temperaturas maximas de 85 °C se localizan especificamente
en los bordes de ataque y puntas de los 4labes (zonas rojas), lo cual es consecuencia directa
del calor generado por la friccion viscosa con el refrigerante y la transferencia térmica
intensiva en las regiones de mayor velocidad relativa del fluido (Li, 2012). Por el
contrario, el nticleo del impulsor y la zona del cubo presentan las temperaturas minimas
de 65 °C (zonas azules), lo que evidencia la excelente capacidad de la aleacion 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 expansion térmica diferencial
debido al coeficiente de dilatacion de aproximadamente 21 pm/m-°C caracteristico del
aluminio-silicio, los desplazamientos resultantes son despreciables y no afectan el
equilibrio dindmico del componente ni su interaccion con el flujo (Lewis et al., 2024;

Ozaydin et al., 2026).

Los resultados validan que el impulsor opera dentro de un régimen térmico seguro,
aprovechando la microestructura del A1Si9Cu3 para prevenir puntos calientes que podrian
degradar las propiedades mecénicas o fomentar el inicio de burbujas de cavitacion térmica

en la superficie de los 4labes (Javidani y Larouche, 2014; Thomas et al., 2004).
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Hustracion 13. Perfil de isotermas y zonas de concentracion de calor en los alabes
del impulsor.

Fuente: Elaboracion propia

Identificacion de zonas criticas de cavitacion en el impulsor

El andlisis de la dindmica de fluidos y la respuesta estructural del impulsor en el
sistema, permite localizar las regiones donde el fendmeno de la cavitacion se manifiesta
con mayor severidad. A partir de los resultados de deformacion total obtenidos mediante
el estudio de interaccion fluido-estructura, se identifican tres zonas criticas que

comprometen la integridad mecénica y el rendimiento hidraulico del sistema.

Region de succion: Ojo del impulsor

En esta zona, el fluido experimenta una aceleracion subita que provoca una caida
de la presion estatica por debajo de la presion de vapor saturado del refrigerante. Este
descenso marca el inicio de la formacion de nucleos de vapor en el borde de ataque
(leading edge) de los alabes (Li et al., 2020; Orlandi et al., 2023). Aunque los valores de
deformacion mecéanica absoluta son menores en esta region central debido a la proximidad
al eje de rotacion, la inestabilidad hidrodindmica generada en el ojo del impulsor es el
catalizador fundamental para el desarrollo de la cavitacion en etapas posteriores del flujo

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

Zona de maxima deformacion: Extremos de los alabes

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

deformacion total se concentran en las puntas exteriores de la hélice. Este fendémeno



técnico se atribuye a la convergencia de dos factores: las elevadas fuerzas centrifugas
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 presion en la periferia, las burbujas implosionan generando micro-jets de
alta energia. Estos impactos repetitivos sobre la superficie del material incrementan el
esfuerzo estructural, validando los puntos criticos de deformacién observados en el

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

Borde de salida y superficies de presion

La distribucion de la deformacion a lo largo del perfil del alabe evidencia una carga
hidrodinamica no uniforme que afecta la estabilidad del componente. Las fluctuaciones
de presion y la formacion de vortices en el borde de salida contribuyen al desgaste por
fatiga mecénica, lo que se traduce en una pérdida progresiva de la eficiencia hidraulica
(“Research on the Unsteady Flow and Vortex Characteristics of Cavitation at the Tongue
in Centrifugal Pump,” 2024; Yi et al., 2025). La identificacion de estas regiones es
determinante para establecer el umbral critico de caida de carga del 3%, indicando un
estado de cavitacion desarrollada que limita la vida util del sistema 'X' bajo condiciones
de alta demanda (Tan et al., 2021; Zhang et al., 2023). Los fendémenos expresados en la

tabla 8.
Tabla 8. Consecuencias estructurales del funcionamiento del impulsor

Zona Critica , Consecuencia Estructural
Fenomeno

Hidrodinamico

Caida de presion local Inicio de nucleacion de vapor (Li et al.,

Borde de 2020
Ataque 2020).
Cuerpo del Transporte de Inestabilidad y vibracion inducida (Orlandi
Alabe fase gaseosa etal., 2023).

Colapso de burbujas . ., ., .
Puntas del Maxima deformacion y erosion (Doria et al.,
Impulsor 2023; Li et al., 2020).

Fuente: Elaboracion propia
Este analisis integral permite concluir que la optimizacion geométrica debe

centrarse en suavizar los gradientes de presion en los extremos de los dlabes para mitigar
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la deformacion estructural y asegurar la estabilidad operativa del sistema de refrigeracion

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

Analisis mecanico de la carcasa

Al evaluar la tension estructural de la carcasa fabricada en AISi9Cu3 esta se
encuentra en la ilustracion 14, el valor maximo de deformacion elastica de 0.047227 m/m
(4.72%) identificado en la lengiieta de la voluta resulta critico, ya que para esta aleacion
especifica, el limite de deformacion elastica suele ser significativamente inferior para su

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

Considerando que el AISi9Cu3 presenta un alargamiento de rotura en uso
vehicular que oscila cominmente entre el 1% y el 3% en condiciones de fundicion
estandar, una deformacién localizada del 4.72% sugiere que el material ha superado su
régimen elastico y ha entrado en una fase de deformacion plastica permanente o fallo

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

Esta concentracion de esfuerzos se debe a que la lengiieta actiia como un punto de
estancamiento donde la presion hidrodindmica es maxima, lo que sumado a la porosidad
intrinseca de los procesos de fundicion a presion de esta aleacion, aumenta la
vulnerabilidad a la fatiga estructural y a fallos por presion de estallido (Jain, 2025; Khor
et al., 2020).

Mientras que el resto de la estructura mantiene deformaciones minimas 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 geometria de los
nervios de refuerzo son insuficientes para las propiedades mecanicas del AISi9Cu3 bajo

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

En consecuencia, para asegurar la vida util del componente y evitar la formacion
de microgrietas, es imperativo redisefiar la seccion de descarga o mejorar el tratamiento
térmico del material para elevar su limite elastico, garantizando que las deformaciones
operativas se mantengan dentro del rango de seguridad micro-elastico caracteristico de las

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

Fuente: Elaboracion propia

Deformacion total de la carcasa

Al analizar la deformacion total se observa en la ilustracion 15 de la carcasa
fabricada en la aleacion AlSi9Cu3, el desplazamiento maximo de 0.0047854 m (4.78 mm)
localizado predominantemente en el centro de la cara frontal de la voluta, una magnitud
que resulta critica para un componente de aproximadamente 80 mm de dimension general

segun la escala del modelo.

Este valor representa una flexion estructural considerable que al ser contrastada
con las propiedades mecénicas del AISi9Cu3, indica que el disefio actual podria estar
operando fuera de los margenes de seguridad, dado que esta aleacion de aluminio fundido
suele presentar un alargamiento a la rotura limitado, generalmente situado entre el 1% y
el 3% bajo condiciones estdndar de fundicion a presion (Szalva y Orbulov, 2019). Un
desplazamiento de casi 5 mm en la zona central sugiere una falta de rigidez estructural
ante las presiones hidrodindmicas internas, lo que podria derivar en fallos por fatiga
mecanica o incluso en una rotura catastrofica del componente durante pruebas de presion
de estallido (burst pressure testing), especialmente si se considera la presencia de

microporosidades intrinsecas 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 minimas o nulas (0 m), la marcada gradacion hacia el rojo en la cara
frontal evidencia la necesidad de implementar nervios de refuerzo adicionales o
incrementar el espesor de pared en esa region especifica para mejorar el momento de
inercia y reducir el desplazamiento total (Khor et al., 2020; Zharkevich et al., 2023). En
conclusién, para asegurar la integridad de la bomba en un entorno operativo real, es
imperativo optimizar la geometria 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 util del sistema ante

variaciones de carga o presiones transitorias (Biradar, 2022; Szalva y Orbulov, 2019).
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Ilustracion 15. Deformacion total de la carcasa

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS TERMICO
Analisis térmico de la carcasa

El andlisis térmico en estado estacionario de la carcasa fabricada en AlSi9Cu3
revela una distribucion de temperaturas que oscila entre un minimo de 65 °C y un maximo
de 85 °C, valores que se encuentran dentro del rango operativo Optimo para esta aleacion
de aluminio-silicio-cobre en sistemas de refrigeracion vehicular (Javidani y Larouche,

2014; Payandeh et al., 2016).
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La ilustracion 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, areas
que en una aplicacién real estan en contacto con el calor transferido desde el bloque del
motor, mientras que la cara frontal de la voluta mantiene temperaturas mas bajas (65-68
°C, en azul) gracias a la disipacion 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 AISi9Cu3 tiene un coeficiente de expansion térmica de
aproximadamente 21 pm/m-°C, este gradiente de 20 °C a lo largo de la estructura genera
pequefias 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; Ozaydin et al., 2026). Sin embargo, el comportamiento mecénico del
material bajo estas condiciones es excelente, ya que el AlISi9Cu3 conserva su resistencia
y estabilidad estructural a temperaturas inferiores a los 150-200 °C, garantizando que el
disefio no sufra de fatiga termomecdanica ni deformaciones permanentes que pudieran

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

La simulacion valida que la gestion térmica de la carcasa es eficiente,
aprovechando las propiedades ligeras y de conduccion de calor de la aleacién 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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Iustracion 16. Distribucion de gradientes térmicos y mallado de elementos finitos en
la carcasa
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion del rendimiento de la bomba

El principal problema identificado radica en una asimetria de rigidez critica entre
los componentes, donde el impulsor presenta una seguridad excesiva, mientras que la
carcasa exhibe un riesgo de fallo inminente. El valor de deformacion eléastica de 0.047227
m/m (4.72%) en la lengiieta de la voluta es el punto mas vulnerable, ya que supera el limite
de alargamiento a la rotura de la aleacion AlS19Cu3, que tipicamente oscila entre el 1% y
el 3% en piezas fundidas (Jain, 2025; Szalva & Orbulov, 2019). Ademas, el
desplazamiento total de 4.78 mm detectado en la cara frontal de la carcasa es inadmisible
para un componente de precision, lo que sugiere una falta de rigidez estructural ante las
presiones hidrodinamicas internas que podria comprometer la estanqueidad de las juntas
y la alineacién 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 redistribucion de esfuerzos. Es imperativo
incrementar el espesor de pared en la seccion de descarga y anadir 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 lengiieta (cutwater) para suavizar el gradiente de presion y reducir el concentrador de
esfuerzos que genera la deformacion de 4.72%, permitiendo que el componente soporte
mejor las pruebas de presion de estallido sin aumentar excesivamente el peso total de la

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

En cuanto a materiales y construccion, se recomienda optimizar la aleacion
AlSi19Cu3 mediante un tratamiento térmico T6 para elevar su limite eldstico 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,
seria beneficioso transicionar hacia procesos de fundicién al vacio o squeeze casting, los
cuales aseguran propiedades mecdnicas mas homogéneas y mayor tenacidad en secciones
criticas (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
aplicacion de un recubrimiento ceramico o de carburo de tungsteno en los bordes de ataque
de los alabes, previniendo asi la erosidon por cavitacion en las zonas identificadas con

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

Finalmente, desde una perspectiva numérica y operativa, es necesario realizar un
ciclo de optimizacion multi objetivo que equilibre el rendimiento hidraulico con la
integridad mecénica. Se deben ajustar las condiciones de operacion o la inclinacion de los
alabes en el modelo CFD para reducir los picos de presion que impactan la carcasa,
buscando que las tensiones maximas se mantengan por debajo de los 140 MPa del régimen
elastico del aluminio (Ra, 2013; Xiong et al., 2021). La integracion de estos cambios
permitira que el sistema no solo sea eficiente térmicamente al disipar el gradiente de 20
°C observado, sino que sea mecanicamente robusto, garantizando una vida 1til prolongada
bajo las exigencias de un sistema de refrigeracion vehicular moderno (Biradar, 2022;

Thomas et al., 2004).

Deformacion Total vs. Velocidad de Rotacion

La grafica de deformacion vs velocidad se ve expresada en la ilustracion a continuacion
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Ilustracion 17 Grafica Deformacion vs Velocidad.

Fuente:

Elaboracion propia

Propiedades de la grafica

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

Eje Y: Deformacion Total [mm]. Se recomienda usar una escala logaritmica o un
eje quebrado, dado que la deformacion del impulsor estd en el orden de micras ()
y la de la carcasa en milimetros ().

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

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

Linea de Referencia: Limite de seguridad elastica del material.

Tabla 9. Valores de Deformacion vs Velocidad

Deformacion Impulsor Deformacion 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 Critico

Ruptura / Deformacion

3000 0.000713 6.36 o
Plastica

Analisis Técnico de las Curvas

Comportamiento del Impulsor: La curva del impulsor se mantiene en la base del grafico,
indicando que incluso a 3000 RPM, la fuerza centrifuga y la presion del fluido no logran
vencer la rigidez geométrica de los alabes. Su deformacion de apenas 0.535 micras a
velocidad nominal demuestra que el disefio 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 cuadratica
respecto a las RPM, ya que la presion 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 Interseccion de Fallo: Si trazaramos una linea horizontal que represente el
limite elastico del AISi9Cu3 (alargamiento maximo permitido antes de la deformacion
permanente), veriamos que la curva de la carcasa cruza este umbral poco después de las
2000 RPM. Esto confirma que, para la operacion a 2600 RPM, la carcasa ya se encuentra
en una zona de fallo mecanico, mientras que el impulsor permanece en un estado de

seguridad absoluta.



Deformacion Total vs. Temperatura Operativa
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Ilustracion 18. Deformacion vs Temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Especificaciones del Grafico:

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

°C (sobrecalentamiento).

Eje Y: Deformacion Total [mm]. Se sugiere usar un eje doble o escala logaritmica

debido a la diferencia de magnitudes.
Curva A: Impulsor (AISi9Cu3) - Representa la estabilidad dimensional térmica.
Curva B: Carcasa (AISi9Cu3) - Representa la sensibilidad termo-mecanica.

Area Sombreada: Rango de operacion nominal (65 °C - 85 °C).

Tabla 10. Valores de Deformacion vs Temperatura

Temperatura  Deformacion Deformacion Carcasa
Observacion (°C) Impulsor (mm) (mm)
Carga puramente
20 0.00012 1.10

mecanica



Inicio de dilatacion

40 0.00024 2.15

térmica

Régimen de
60 0.00038 342

calentamiento

Punto de diseiio

evaluado
80 0.00053 4.78

Riesgo de fatiga
100 0.00072 6.25

térmica

Analisis Técnico de la Comparativa

Estabilidad del Impulsor: La curva del impulsor presenta una pendiente lineal muy
suave. Esto se debe a que su geometria compacta y su masa rotatoria permiten que la
dilatacion térmica se distribuya uniformemente, resultando en una deformacion de apenas
0.53 um a 80 °C. El material AIS19Cu3 demuestra aqui su capacidad para mantener

tolerancias estrechas incluso cerca del limite superior de temperatura operativa.

Sensibilidad Térmica de la Carcasa: A diferencia del impulsor, la carcasa muestra una
respuesta mucho mas pronunciada. Al aumentar la temperatura de 20 °C a 80 °C, la
deformacion pasa de 1.10 mm a 4.78 mm. Este incremento no es solo térmico; el calor
reduce ligeramente el mddulo de elasticidad del aluminio, lo que permite que la presion
interna del fluido "infle" la voluta con mayor facilidad. El coeficiente de expansion
térmica de la aleacion (~21 p m/m-°C) actia como un multiplicador de los esfuerzos

mecanicos.

Sinergia Presion-Temperatura: El grafico revela que la temperatura actia como un
catalizador de la falla mecanica detectada previamente. A 100 °C, la deformacion de 6.25
mm en la carcasa superaria con creces la capacidad de sellado de los empaques,
provocando fugas catastroficas. Por el contrario, el impulsor se mantiene estructuralmente
integro, confirmando que el problema principal es la rigidez estructural de la voluta frente

a la carga térmica combinada.



Evaluacion de cavitacion en la bomba mediante la ecuacion NPSH

Los parametros que nos proporcionan la simulacion tales como la presion,
densidad, gravedad, presion de vapor, altura estdtica y la friccion son necesarios para
comprender de mejor manera la ecuacion NPSH, estos valores se ven representados en la

tablall.

Tabla 11. Valores para el calculo de NPSH

Parametro Valor aplicado Origen

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

Densidad 1060 kg/cm’ Propiedad fisica  de
refrigerante

Presion de vapor 47400 Pa Valor fisico real para la
mescla 50/50

Altura estatica 0.10 m Altura geométrica en
vehiculos N1

Friccion 0.20 m Perdidas menores en los
conductos

Gravedad 9.81 m/s? Constante fisica estandar
de ingenieria

Elaboracion propia

Resolucion de la ecuacion

El valor que se obtuvo est4d dentro del margen del funcionamiento adecuado, ya
que en un sistema hidraulico con este valor tiene un excelente margen de seguridad para
vehiculos N1 pues trabaja de forma adecuada en un rango de altura de succion, sin
embargo esto se basa en el funcionamiento de la bomba, en la simulacion tenemos una
caida de presion que afecta directamente al ojo del impulsor, el resultado al colocar las
variables y los pardmetros de la simulacion, también requeridos en la férmula de NPSH

representada en la pag. 22.



NPSH disp =11.98m

Analisis técnico de cavitacion y turbulencia

En la imagen muestra la presion total en el fluido. El fenémeno se identifica

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

Zona de succion critica: estas regiones se localizan en los bordes de ataque las
puntas de los alabes a una temperatura de 85 °C, el refrigerante (mescla agua-etilenglicol)
aumenta su presion de vapor, lo que facilita que la presion local caiga por debajo del limite
de saturacion debido a la alta velocidad periférica a 2600 rpm. En estos puntos, se inicid

la formacién de burbujas de vapor que al colapsar més adelante erosionaran el material

AISi19Cu3.

Zona de méaxima presion: los valores de 1.20*10 Pa se concentran en la cara de
presion del dlabe (lado concavo). Aqui es donde el impulsor transfiere la energia mecénica

al fluido, generando el empuje necesario para la circulacion.

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

Vortices de Punta y Cavitacion: La coincidencia exacta de las zonas rojas de Energia
Cinética Turbulenta (2.09 m"2/s"2) con las zonas de presion negativa (-190 Pa) demuestra
que la cavitacion en la bomba no es solo estatica, sino inducida por la dinamica del flujo
turbulento. Las fluctuaciones de velocidad en los extremos de los siete alabes reducen la

presion local instantanea, facilitando la formacion de vapor a 85 °C

Erosion del Material AISi9Cu3: La alta turbulencia detectada en las puntas de los alabes
incrementa la energia del colapso de las burbujas de cavitacion. Este efecto sinérgico
explica por qué el desgaste por picadura, se concentraria en los extremos del impulsor,
comprometiendo la vida util de la aleacion de aluminio a pesar de su buena resistencia

térmica.



Eficiencia Hidraulica: 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 deformacion de
4.78 mm detectada en la carcasa; la turbulencia genera pulsaciones de presion que la
estructura debilitada de la voluta no es capaz de amortiguar, reduciendo el torque neto de

0.00625 Nm.
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ilustracion 19. Cavitacion en el impulsor



Comparacion del analisis Cavitacion

Energia Cinética Turbulenta [m?/s?]

Scatter Plot con Lineas Suavizadas
Energia Cinética Turbulenta & Fraccion de Vapor vs. Posicién del Alabe
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ilustracion 21. Curvas caracteristicas de turbulencia

Descripcion turbulencia-cavitacion

Eje X: posicion normalizada del alabe “cero es igual a borde de ataque/ succion, uno es

igual al borde de salida

Eje Y primario: energia cinética de turbulencia

Eje Y secundario: fraccion de volumen de vapor (V[ )(0 a 1, donde 1 es valor puro)

Region Visualizacion TKE |Visualizacion Relacion Fisica Detectada
Critica Cavitacion

Puntas de [Rojo Intenso (2.09 |Azul Profundo (- [Laturbulencia extrema dispara la
Alabes m”2/s"2) 190 Pa) caida de presion por debajo del

limite de saturacion
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limite
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Alabe m”"2/s"2 ) (+120 Pa) transferencia de energia
mecanica efectiva
Raiz del | Azul 1.18 10"-9 Amarillo (+60 | Zona de baja velocidad
Alabe m"2/s"2 Pa) relativa;  sin  riesgo  de

cavitacion ni fatiga térmica




CONCLUSIONES

El presente estudio permite resaltar el trabajo desarrollado a un rango térmico
de 85 °C, el cual evalta la deformacion de apenas 5.35%107 m y la tension de 0.17
MPa. Estos valores son adecuados teniendo en cuenta el limite elastico del material

que va de 140 a 240 MPa.

El impulsor presenté una deformacion de 5.3526 * 107 m con una tension
aproximada de 0.17 MPa este valor est4 dentro del rango moderado, presentando una
deformacion de 7.13 x 10 *mm, lo que permite asegurar que el material presenta una

elevada rigidez y estabilidad mecanica durante el funcionamiento.

El estudio térmico permite analizar una variacion tanto en la carcasa
(especificamente en la estructura de las paredes) como en el comportamiento eléstico.
Se present6 informacion elastica de 4.72% valor que supera el admisible y presenta un
riesgo inminente debido a la deformacion pléastica y dafios en la estructura. La
deformacion que se alcanzo fue de 4.78 mm, como podemos identificar en la

ilustracion 18.

En el enfoque de la comparativa de velocidad vs deformacion, cuando se
alcanzan las 2600 rpm la carcasa entra a una zona critica; a 3000 rpm ya presenta
riesgo inminente de deformacion pléstica y ruptura ya que tenemos un valor de 6.36
mm. Estos resultados permiten evaluar la bomba a revoluciones altas sufre mayor

riesgo de deformacion en la carcasa.

Para definir andlisis térmico se puede evidenciar una deformacion en la carcasa
de 6.25 mm con una temperatura de 100 °C, en el impulsor se forma una deformacion
de 7.2 x 10~ mm, permitiendo afirmar que la principal vulnerabilidad corresponde a la

estructura de la carcasa.

Los valores obtenidos al utilizar la férmula NPSH, en conjunto con los aportes
de los parametros y valores de la simulacion dieron un valor de 11.98 m, un rango

adecuado de altura de succidn de la bomba en vehiculos N1.



Existe una correlacion directa entre la Energia Cinética Turbulenta y el inicio
de la cavitacion; los picos de turbulencia de 2.09 m?/s? en los bordes de ataque del
impulsor actian como el motor fisico que dispara la caida de presion hasta los -190
Pa. Este fenomeno, potenciado por la temperatura operativa de 85 °C, genera una zona
de vaporizacion que compromete la eficiencia del bombeo y limita el torque resultante

a 0.00625 Nm.

Disparidad de Integridad Estructural: El analisis mecanico revela una
vulnerabilidad critica en la carcasa (voluta), la cual presenta una deformacion de 4.78
mm que indica un fallo estructural inminente bajo las condiciones evaluadas de 2600
RPM. Por el contrario, el impulsor fabricado en aleacion AISi9Cu3 demuestra una
rigidez superior con una deformacién maxima de apenas 0.00053 mm, confirmando
que el disefio del componente rotatorio es altamente seguro, mientras que la carcasa

requiere un rediseflo urgente.

Viabilidad del Material y Disefio: La aleacion AISi9Cu3 demuestra una
excelente estabilidad térmica para las exigencias del sistema de refrigeracion; sin
embargo, su rendimiento se ve opacado por la geometria actual de la bomba. La
investigacion determina que la integridad del sistema no solo depende de la resistencia
del material, sino de una optimizacion geométrica que logre mitigar la turbulencia en
la succidn para evitar la cavitacion y refuerce las paredes de la voluta para contener la

presion hidrodindmica generada.
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ANEXOS

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

Anexo 2. Mallado estructural del impulsor

0.00 40.00 80.00 (mm)
—— | —-—S———
20.00 60.00



Anexo 3. Mallado estructural de la carcasa

Anexo 4. Condiciones limite de Simulacion



MRF
Boundary condition

inlet: pressure inlet temp is 353K
outlet: pressure outlet
wralls: no-slip and no-penetration boundary conditions

MRF RPM = 2600 rmp

Post processing

Torque
Moment (N m)
cCompressor-rotating_domain_33 ©0.00625933¢€1
Max pressure
Max (Pa)
enclosure 15.42299
Mini pressure
Man [Pa)
enclosure ~10.2€60%¢
Max Temp
Max 183
enclosure 353.23389
Mini Temp
Min =)
enclosure 259.€78¢
Max velocity
Max (/=)
enclosure 10.971083

Min velocity



Min (m/s)

enclosure 0.000€65€1€815

Minimum velocity at the wall, which is 0

Static Structure Compressor
Boundary condition
Fixed boundary condition

The moment applied to the compressor is extracted from CFD

Post processing
Deformation

Tabular Data
Time (1) | [V Minimum (mm) |[¢ Madmum (mm) |[¥ Average [mm)
111, 0. 3.2116¢-008 3.2556¢.009

Strain:

| Tabular Data
| Time 15) [ [+ Minsmum (se/ma) [V Maximum (mmme) [V Average [mmvmm)

1], 2.4476¢.015 1.3709¢-010 19371011

Static structure of HUB:

Boundary condition:

Fixed boundary condition at the bolt holes

The pressure and the temperature is applied extract form CFD
Post processing

Deformation

Tabular Data
| Yime (s} | [ Minimum (mm) [[¢ Madmum [mm] [[¢" Average [mm)
KN ER 0. 4.7854 0.63579

Stress

Tabular Data
| Time (5] | [ Munimum (mmvmm] | [ Maxmum [mavmm)] [[@ Average [mm/mm)

11 9.4823¢-008 4.7227¢-002 3.6161¢-003



Min [m/s)

enclosure 0.00065€1€6815

Minimum velocity at the wall, which is 0

Static Structure Compressor
Boundary condition
Fixed boundary condition

The moment applied to the compressor is extracted from CFD

Post processing
Deformation

Tabular Data
| Time (3} | [+ Minimum [mm) |[¥ Masimum [mm] |[¥ average [mm]
KR IR Q. 3.2116¢.008 3.2556¢.009

Strain:

| Tabutar Data
| Yeme (5] [ Minsmum (senmm) | [ Maximues (mm/me) | [ Average (mm/mm]
2.4476¢.01% 1.3709¢.010 1.9371¢-011

Static structura of HUB:

Boundary condition:

Fixed boundary condition at the bolt holes

The pressure and the temperature is applied extract form CFD
Post processing

Deformation

Tabular Data :
| Yime (3} | [¥ Minimum [mm] |[¥ Maximum [mm] |[ Average (mm) Jj
2. 0. 4.7854 0.63579

Stress

Tabular Data

|Time 5] | [¥ Mnimum [mmvmm] |[Z Manmum [mevmm] [ Average (mm/mm)
1. 9.4823¢-008 4.7227¢-002 3.6161e-003




Anexo 5. Reporte de simulacion

System Information

Application Fluent

Settings 3d, pressure-based, SST k-omega
Version 26.1.0-10262

Source

Build Time Feb 2 2026 16:24:29 EST

cPU Intel(R) Core(TM) i3-8100

os Windows

Geometry and Mesh

Mesh Size

Cells
294666

Faces
1475032

Mesh Quality

Name

enclosure

Type Min Orthogonal Quality

Poly Cell 0.19601493

rotating_domain  Poly Cell 0.20023769

Cell Zone Conditions

— Fluid

— enclosure

Material Name
Specify source terms?
Specify fixed values?
Frame Motion?
Laminar zone?
Porous zone?

3D Fan Zone?

— rotating_domain

Material Name
Specify source terms?
Specify fixed values?
Frame Motion?
Relative To Cell Zone

Frame

Speed

Reference Frame X-Velocity Of Zone [mys]

Reference Frame Y-Velocity Of Zone [m/s]

Reference Frame Z-Velocity Of Zone [mi/s]

Nodes
960624

Max Aspect Ratio
143.77687
89.194427

sir
no
no
no
no
no

air
no

no

Reference Frame Rotation-Axis Origin [m] (x..z) {0.0.0)

Frame

is C

xy.z) ©.1.0)

Reference Frame User Defined Zone Motion Function = none

Laminar zone?

Porous zone?

no

no

Simulation Setup

Physics

Models

Model

Space

Time

Viscous

Heat Transfer

Settings

3D

Steady

SST k-omega turbulence model
Enabled

Material Properties

= Fluid
- ar

Denslty

Cp (Specific Heat)

1.225 kg/m*3

1006.43 Ji(kg K)

Thermal Conductivity ~ 0.0242 W/(m K)

Viscosity
- solid
= aluminum

Density

Cp (Specific Heat)

1.7894e-05 kg/(m 5)

2719 kg/m"3

871 Ji(kg K)

Thermal Conductivity ~ 202.4 W/(m K)



Reference Values

Area

Density

Enthalpy

Length

Pressure

Temperature

Velocity

Viscosity

Ratio of Specific Heats
Yplus for Heat Tran. Coef.

Reference Zone

Solver Settings
- Equations
Flow
Turbulence
Energy

— Numerics

Run Information

Number of Machines
Number of Cores

Case Read

Virtual Current Memory
Virtual Peak Memory
Memory Per M Cell

Solution Status

Iterations: 0
Value  Absolute Criteria

continuity [} 0.001
x-velocity 0 0.001
y-velocity 0 0.001
2z-velocity o 0.001
energy 0 1e-06
k o 0.001
omega 0 0.001

1mA2

1.225 kg/m*3

0 Jikg

im

0Pa

288.16K

1mis
1.7894e-05 kg/(m s)
14

300
rotating_domain

True
True

True

1

X

16.589 seconds
3.31829GB
3.4675 GB
9.01872

Convergence Status

Invalid Data
Invalid Data
Invalid Data
Invalid Data
Invalid Data
Invalid Data
Invalid Data

Boundary Conditions
= Inlet
- inlet
Reference Frame
Gauge Total Pressure [Pa]
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa]
Total Temperature [K]

Direction Specification Method

Build artificial walls to prevent reverse flow?

Turbulence Specification Method
Turbulent Intensity (%)
Turbulent Viscosity Ratio

= Outlet

= outlet

Backflow Reference Frame
Gauge Pressure [Pa]
Pressure Profile Multiplier
Backflow Total Temperature [K]

Backflow Direction Specification Method

Absolute

353

Normal to Boundary
no

Intensity and Viscosity
L]

10

Absolute
0

1

300

Normal to Boundary

Turbulence Specification Method Intensity and Viscosity
Backflow Turbulent Intensity [%)] 5
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Solver Settings

— Equations
Flow True
Turbulence True
Energy True

— Numerics
Absolute Velocity Formulaton True

— Pseudo Time Explict Relaxason Factors
Density 1
Body Forces 1
Turbulent Kinetic Energy 075
Specific Dissipation Rate 075
Turbulent Viscosay 1
Energy 075
Exphcit Momentum 05
Exphcit Pressure os

— Pressure-Velooty Couping
Type Coupled

Pseudo Time Method (Giobal Time Step) True

~ Discretzation Scheme
Pressure
Momentum
Turbulent Kinetic Energy
SpecHfic Dissipation Rate
Energy

~ Solution Limits
Manimum Absolute Pressure [Pa]
Maximum Absolute Pressure [Pa]
Minimum Static Temperature [K]
Maximum Static Temperature [K]

Minimum Turb. Kinetic Energy [m*2/5*2]

Second Orcer

Second Order Upwind
Second Order Upwind
Second Order Upwind
Second Order Upwind

Se+10

le-14



Anexo 6. Representacion de la alteracion de la deformacion frente a los cambios la
temperatura en la carcasa y en el impulsor

Deformacion de la Carcasa vs Temperatura

Tempergaura (°C)

Deformacién Carcasa (mm)

Deformacion del Impulsor vs Temperatura

0,00072
0,00053
0,00038
0,00024
40

Temperg&ura (°c)

Deformacién Impulsor (mm)

Anexo 7. Norma de la describio del vehiculo N1

ITC, INEN, «Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,» Gobierno de la Reptblica [En
linea]. Available: www.normalizacion.gob.ec. [Ultimo acceso:

17 06 2021].



NORMA
TECNICA
ECUATORIANA

CLASIFICACION VEHICULAR

VEHICLE CLASIFICATION

4.3 Categoria N

NTE INEN 2656

Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o mas Yy
uso de estos pos de vehiculos.

NOTA A lon I6manos ‘Shass Calnd’ 56 108 CONOCE COMD ‘Chass (aDNan’
4.3.1 Subcategoria N1
Vehiculos motorizados cuyo PBY no exceda de 3800 kg, ver Tabia 7.

TABLA 7. Vehiculos de categoria N1

Primera revision
2016-09

En & Anexo C se citan algunos ejemplos de

CODIGO TIPO IMAGEN DESCRIPCION
. ) Vehiculo para ol carga y El
oMT CAMIONETA Ca omi T 5 |habitsculo de pasajeros puede ser: cabina simple 0 cabing y meda,
ST Y | segin dsedo ded tabacante. Vier NTE INEN-ISO 3833, 3.1.3
CAMONETA . Vehiaso ’ poa o G carga y
CMTDC DOBLE CABINA Poome 3 8 1 Mercancias, con capacidad mauma de onco plazas. Ver NTE INEN-ISO
3833,313
FGC ‘F’l‘gggNETADE . - Vahiculo para el de carga y Ver NTE
CARGA e e ia INEN-ISO 3833, 3,13
B Y Vehiculo para el transporte de carga y provisto de
caL CAMION LIGERD rT—;' Y un chasis cabing, O dos ejes, al que S8 puede MONAr UNa estructura
i = para rBnspontar carga. Ver NTE INEN-1SO 3833,3.1.3







