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Resumen

El presente proyecto de investigacion se plantea como objetivo redisefiar el impulsor de
bomba de agua de automovil construido mediante proceso de Manufactura aditiva FDM para
materiales poliméricos Policarbonato con ABS, PC Policarbonato, fibra de carbono de nylon y
TPU como una alternativa viable en la fabricacion de autopartes. La metodologia utilizada es de
tipo cuantitativo, con el uso del software "CURA" para preparar modelos 3D destinados a la
impresion en una impresora 3D. Ademas, se trata de un disefio experimental con alcance aplicado.
Se analiza el impulsor de bomba de agua, para lo cual se disefia e imprime diferentes prototipos
utilizando cuatro filamentos: policarbonato, nylon de carbono, TPU y PC-ABS. Cada uno con un
relleno del 50%, 70% y 100%. Los resultados de las pruebas evidencian que los impulsores de
bomba de agua fabricados con PC-ABS son los méas adecuados para la industria automotriz local,
ya que no se deforman en diversas temperaturas y niveles de relleno. La segunda opcion es el nylon
de carbono pues es resistente hasta 90°C siempre y cuando el relleno sea del 100%. No obstante,
los impulsores elaborados con policarbonato y TPU son opciones favorables para temperaturas

ambiente y hasta 50°C.

Palabras Clave: Impulsor, Bomba de Agua, Automovil, Manufactura Aditiva FDM,

Policarbonato.



Abstract

The objective of this research project is to redesign the automobile water pump impeller
built through the FDM Additive Manufacturing process for Polycarbonate polymeric materials
with ABS, PC Polycarbonate, nylon carbon fiber and TPU as a viable alternative in the
manufacture of auto parts. The methodology used is quantitative, with the use of "CURA" software
to prepare 3D models for printing on a 3D printer. In addition, it is an experimental design with
applied scope. The water pump impeller is analyzed, for which different prototypes are designed
and printed using four filaments: polycarbonate, carbon nylon, TPU and PC-ABS. Each with a
50%, 70% and 100% infill. The test results show that water pump impellers made of PC-ABS are
the most suitable for the local automotive industry, since they do not deform at various
temperatures and fill levels. The second option is carbon nylon as it is resistant up to 90°C as long
as the filling is 100%. However, impellers made of polycarbonate and TPU are favorable options

for ambient temperatures and up to 50°C.

Palabras Clave: Impeller, Water Pump, Automobile, FDM Additive Manufacturing,

Polycarbonate.
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Introduccion

La busqueda de nuevos materiales constructivos responde a una creciente necesidad actual
por volver los procesos productivos mas eficientes y sostenibles (Puertas, Alonso, & Palacios,
2020). En este contexto, las tecnologias de impresion en 3D ponen a disposicion nuevas formas de
elaborar autopartes mas precisas, seguras y eficientes. Esta consiste en la union de materiales para
dar forma a una pieza tridimensional mediante distintos materiales, la que parte de un disefio digital
en 3D (Moreno, 2022).

Estas tecnologias han tenido diversas aplicaciones; desde las Gltimas dos décadas, se han
utilizado piezas elaboradas mediante impresion 3D en construccidn, aeronautica, medicina y salud
en general, como la ortopedia, la arqueologia, el sector de moda y textil, entre otras. En el sector
automotriz, la enorme competitividad del mercado ha obligado a las industrias a mejorar sus
procesos productivos introduciendo la tecnologia de impresion en 3D; no solo se realizan ya
prototipos mediante esta, sino que se utiliza ya en la elaboracion de autopartes definitivas, aunque
es un proceso de factura en constante investigacion (Moreno, 2022).

Dentro de la industria automotriz, la impresién 3D tiene distintas aplicaciones. En primer
lugar, se ha promovido constantemente el testing mediante esta tecnologia, lo que implica que cada
pieza del automovil puede ser sometida a las pruebas de funcionalidad y seguridad requeridas
mediante procesos mucho menos costosos y con mayor precision. Por otra parte, también existe
aplicacion de la tecnologia de impresion 3D en el proceso de fabricacion dentro de la propia cadena
productiva (Moreno, 2022). Por ello, es fundamental profundizar en la investigacion en torno a las
aplicaciones de dicha tecnologia en la industria automotriz.

El impulsor de la bomba de agua de automovil es un disco giratorio que contiene alabes

que permiten trasladar la energia que emite el motor hacia el liquido, con la finalidad de que se
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genere el caudal necesario para el sistema de enfriamiento. Se considera un elemento esencial para
el vehiculo ya que a través de éste es posible mantener un buen funcionamiento del sistema de
refrigeracion y con ello lograr una temperatura estable; es decir, evita que el motor se
sobrecaliente.

Existen muchas calidades de materiales para elaborar impulsores de bomba de agua de
automovil, tales como acero, hierro, aluminio o polimero técnico. Este ultimo, actualmente, es
considerado como uno de los mejores materiales debido a la alta resistencia a la cavitacion y a la
corrosion, ademas de que permite obtener una produccion mas precisa. Por el contrario, los
impulsores elaborados con acero, aluminio y sobre todo hierro tienden a corroerse, provocando
fallas en los deméas componentes de la bomba. Esto se debe a que estan constantemente en contacto
con fluidos refrigerantes.

En este contexto, se disminuye el nivel de presion de bombeo del refrigerante provocando
que la distribucion no sea la adecuada, asi también el 6xido contamina el liquido y afecta a los
sellos de la goma. De alli que se genera fugas y se recalienta el motor del vehiculo. Es por ello que
se plantea la siguiente pregunta: ¢El redisefio de los impulsores de bomba de agua de automavil
fabricados por el proceso de manufactura aditiva sera viable para un 6ptimo funcionamiento del
sistema de refrigeracion?

Para dar respuesta a esta interrogativa se plantea como objetivo: Redisefiar el impulsor de
la bomba de agua del automavil construido mediante proceso de Manufactura aditiva FDM para
materiales poliméricos Policarbonato con ABS, PC Policarbonato, fibra de carbono de nylon y
TPU como una alternativa viable en la fabricacién de autopartes.

Cabe indicar que se considera el proceso de manufactura aditiva (FDM) debido a que es

una tecnologia que posibilita la fabricacion de piezas de alta resistencia, durabilidad, con mayor
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precision y eficiencia. El sector automotriz utiliza esta técnica debido a que permite el disefio de
prototipos, automocion y fabricacion de piezas finales en menor tiempo. Situacion que es favorable
ya que facilita el cumplimiento de la demanda de clientes.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé la metodologia de enfoque cualitativo, de
modalidad préactica y experimental, debido a que se efectuaron pruebas de laboratorio para
determinar los materiales del impulsor actual y filamentos alternativos. Esto con la finalidad de
establecer el filamento mas apropiado para emplearlo en el redisefio del impulsor, haciendo uso
del programa Solidworks.

Este estudio genera un impacto positivo para el sector automotriz debido a que destaca la
importancia y utilidad de la manufactura aditiva. Las fabricas de piezas automotrices pueden hacer
uso de esta técnica para automatizar y mejorar los procesos de fabricacion del impulsor de la
bomba, logrando producir piezas de calidad y que garanticen el corrector desempefio de la bomba.

Antecedentes

El desarrollo de la industria automotriz ha ido cambiando a lo largo del tiempo,
especialmente en sus procesos de manufactura de autopartes. Sdnchez (2018) menciona que ésta
industria esta en constante evolucién debido a las exigencias de calidad y seguridad por parte de
los clientes. Por tanto, para mantenerse competitivos, disminuir costos sin afectar la calidad se
mantienen procesos de mejora continua, apoyados en el uso de recursos tecnoldgicos.

En la industria automotriz la fabricacion de autoparte es esencial para el armado del
vehiculo. En tal virtud, a nivel mundial se conoce que, en el 2020, China tiene la mayor produccién
de autopartes con una representacion del 16,8%, seguido de Estados Unidos (8,2%), Japon (7,2%)
y Alemania (3,6%) (Galaz & Ruiz, 2020). Incluso en el afio 2016 se identifico las principales

empresas que fabrican las autopartes segun sus ventas, entre ellas se encuentran la compafiia
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Robert Bosch GmbH, ZF Friendrichshafen AG, Magna Internacional, Denso Corporation,
Continental, Aisin Seiki, Hyundai Mobis, Faurecia, Lear Corporation y Valeo, siendo, los
proveedores a nivel mundial.

El sector de autopartes se encarga desde la fabricacion hasta la distribucion de las piezas
que se utilizan como repuesto del vehiculo. Uno de los componentes importantes para el correcto
funcionamiento del vehiculo es el sistema de refrigeracion, que esta conformado por diversos
elementos como el radiador, camara de agua, bomba de agua, entre otros. Para el correcto
funcionamiento de la bomba de agua es necesario que esté en buen estado el impulsor, el cual
permite un continuo flujo de agua y con ello evita que se sobrecaliente el motor.

Por consiguiente, dada la importancia de la calidad de autopartes, el disefio ha ido
cambiando y adaptandose a las nuevas tecnologias para cubrir las necesidades de los clientes, asi
como los materiales y la identificacion de los componentes. Para el proceso de disefio y fabricacion
de las piezas se utilizan diferentes equipos, pues, con el avance de la industria se tiene la necesidad
de innovar y mejorar las piezas. Esto representa la ingenieria inversa debido a que permite innovar
o mejorar los elementos o piezas existentes, es decir, un redisefio.

En este sentido, se identifica que una de las grandes tendencias utilizadas en la actualidad
es la tecnologia de fabricacién aditiva FDM para impresion en 3D cuyas ventajas estan
relacionadas con la libertad para crear disefio, bajo costo y mayor rapidez en la produccion de
piezas.

La impresién en 3D favorece en la manufactura de las piezas como las autopartes. Entre
los tipos de impresién 3D que mas se utiliza es el aditivo FDM (Modelado por Deposicién

Fundida), empleando como material una bobina en forma de filamento, este ingresa a la boquilla,
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luego calienta y funde el filamento, después se deposita en capas para tomar forma del modelo
redisefiado en el software.

Por lo tanto, es importante que al aplicar la técnica aditiva FDM se deben realizar pruebas
de los materiales, es asi que la seleccion de los mismos es un aspecto importante para el redisefio
de las autopartes como el impulsor de bomba de agua, pues, debe ser segun los esfuerzos fisicos y
mecanicos del filamento seleccionado, incluyendo la disponibilidad. Bajo el contexto mencionado
anteriormente, se realiza la formulacion del problema de investigacion: ¢El redisefio de los
impulsores de bomba de agua de automovil fabricados por el proceso de manufactura aditiva sera
viable para un 6ptimo funcionamiento del sistema de refrigeracion?

Planteamiento del problema

El aumento del parque automotor en Ecuador tiene un impacto en el incremento tanto de
importacion y exportacion de autopartes, pues, a marzo del 2021 las exportaciones FOB crecieron
en 37,26% (USD 20.123.585,35) en relacion al mismo mes del 2020. Lo mismo ocurri6 en las
importaciones CIF con un crecimiento de 6,75% (USD 105.374.145,70) (Camara de la Industria
Automotriz Ecuatoriana, 2021). Ademas, en el 2021 se registr6 39 empresas dedicadas a la
fabricacion de autopartes y 2.266 a la venta de los mismos (Asociacion de Empresas Automotrices
del Ecuador, 2021), lo cual es utilizado como manufactura distintos materiales como por ejemplo
polimeros, fibras, entre otros. Tienen ciertas ventajas mecanicas como la resistencia a la corrosion;
siendo beneficioso en comparacién con otros materiales (acero —aluminio) que tienden a corroerse,
ocasionando fallas en las piezas. Por otro lado, el bajo peso de los polimeros ayuda a que los autos
sean livianos.

El impulsor de bomba de agua de vehiculo es un elemento esencial en el sistema de

refrigeracion ya que permite mantener una temperatura estable, los impulsores de la bomba de
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agua elemento que impulsa el refrigerante esta por lo general fabricado de laton y contiene alabes
que hace mover el refrigerante para su respectiva distribucion en el sistema con la finalidad de
evitar que se caliente el motor.

Cuando los componentes de la bomba estan expuestos de forma continua al liquido
refrigerante ocasiona corrosion y oxidacion, especificamente el impulsor. Esta situacion reduce el
nivel de presion de bombeo del refrigerante ocasionando ineficiencia en la distribucion adecuada
en el sistema mientras que el 6xido de las aspas contamina el liquido y afecta a los sellos de goma,
este Ultimo provoca fuga del refrigerante. Por lo tanto, se presenta recalentamiento del motor,
dafiando los elementos del mismo, es decir, no se mantiene una temperatura adecuada para su
funcionamiento éptimo. En tal virtud, se plantea la siguiente interrogante: ¢EI redisefio de los
impulsores de bomba de agua de automovil fabricados por el proceso de manufactura aditiva sera
viable para un 6ptimo funcionamiento del sistema de refrigeracion?

Para el redisefio se considera los siguientes materiales: elastomero termoplastico (TPE),
PC Policarbonato, nylon, acido polilactico (PLA) y Poliuretano Termoplastico (TPU). El proceso
practico inicia con la toma de las medidas del impulsor, la identificacién de materiales, el calculo
del factor de seguridad, la aplicacion de pruebas que permite la comparacion de los filamentos,
para la seleccion del mas adecuado, con ello se procede al disefio en Solidworks y finalmente el
redisefio de la manufactura aditiva para crear el prototipo.

Justificacion

El sector automotriz del pais durante el 2019 registrdé 132.208 unidades vendidas, al 2020
se redujeron en 49%, pues, se vendieron 33.185 unidades. Al 2022 fueron 139.517 unidades;
relacionado con la fabricacion y venta de autopartes — repuestos como reemplazo en el

mantenimiento vehicular, donde la mayoria de estos son importados (Asociacion de Empresas
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Automotrices del Ecuador, 2023). En la actualidad el proceso de Manufactura aditiva mediante
modelado de por deposicion fundida (FDM) es una tecnologia innovadora para fabricar prototipos
y produccion de serie corta, es decir, piezas impresas en 3D como autopartes, pues, permite obtener
piezas con geometrias sencillas y complejas (Cano & Serrano, 2021). De tal manera que, la
industria automotriz requiere que se seleccionen materiales que cumplan con las caracteristicas y
condiciones tanto fisicas como mecanicas, representando la base para la para la fabricacion de
piezas y producto final.

El presente trabajo de titulacion tiene relevancia social debido a que aporta al desarrollo de
la industria automotriz porque se automatiza los procesos para la fabricacion aditiva o impresion
en 3D de las piezas termoplasticas (rigidos, elastdmeros o transltcidos) como el impulsor de
bomba de agua. Asimismo, sirve para futuros investigadores interesados en conocer el proceso de
manufactura aditiva y como emplearla para fabricar piezas para los vehiculos.

El redisefio del impulsor de bomba de agua de automovil construido mediante proceso de
Manufactura aditiva FDM es importante porque aporta en la automatizacion y mejora el proceso
de fabricacion del impulsor de la bomba de agua, pues, se cuenta con las piezas producidas en el
pais, por ende, se reduce el tiempo tanto de produccion y entrega de las mismas a las empresas
distribuidoras sin necesidad de esperar un lapso largo en la importacion. Es asi que se tiene mayor
accesibilidad al impulsor de la bomba de agua para utilizar en el mantenimiento del sistema de
refrigeracion. Por otro lado, resulta relevante debido a que el modelo aditivo que se emplea puede
utilizarse en otros procesos, es decir, se puede fabricar otras piezas o autopartes. Ademas es factible
porque se utiliza filamentos para materiales poliméricos Policarbonato con ABS marca Polymaket,
PC Policarbonato marca Orbitech, fibra de carbono de nylon marca Fillamentum y TPU marca

Fillamentum, estos no tienen costos tan elevados, algunas se obtendran de fabricas ubicadas en el
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pais como la empresa Equiplast, por lo que se puede adquirir y obtener para el proceso de
manufactura. Incluso el software para el desarrollo Solidworks se puede adquirir la licencia de
manera facil.
Objetivos
Objetivo general
Redisefiar el impulsor de bomba de agua de automovil construido mediante proceso de
Manufactura aditiva FDM para materiales poliméricos Policarbonato con ABS, PC Policarbonato,
fibra de carbono de nylon y TPU como una alternativa viable en la fabricacién de autopartes.
Objetivos Especificos
e Realizar prototipo virtual del impulsor de la bomba de agua para la impresion en
manufactura FDM.
e Seleccionar el equipo para impresion que sera utilizado en la manufactura FDM.
e Configurar los pardmetros para la impresion del impulsor segun los distintos materiales
utilizados.
e Instalar los impulsores en el banco de pruebas para la simulacién del comportamiento del
sistema de refrigeracion automotriz.
e Analizar el comportamiento de los materiales con los que fueron construidos los
impulsores.
Hipotesis
Ho: El redisefio de los impulsores de la bomba de agua del automavil fabricados por el
proceso de manufactura aditiva no es viable para un Optimo funcionamiento del sistema de

refrigeracion.
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Hi: El redisefio de los impulsores de la bomba de agua del automovil fabricados por el
proceso de manufactura aditiva es viable para un Optimo funcionamiento del sistema de

refrigeracion.



27

Estado del arte

Antecedentes

Los impulsores de la bomba de agua de los automoviles han sido objeto de distintos
estudios para garantizar su funcionabilidad y durabilidad. Actualmente, la tecnologia de impresion
en 3D ha sido origen para la manufactura aditiva FDM, un tipo de tecnologia de impresion en 3D
que utiliza filamentos plasticos para la elaboracion precisa de elementos tridimensionales.

En el estudio de Fernandez et al. (2016), se enfocd en seleccionar los materiales de
fabricacion del impulsor de la bomba de agua, para ello se compar6 materiales como ABS y acido
polilactico (PLA), donde el filamento ABS mostré mayor resistencia mecanica y vida util. Incluso
al aplicar postratamiento quimico es de bajo costo y generé mejoras en el rendimiento de la bomba.
Lo que permite un comportamiento estable para la operacion de un flujo alto en el impulsor.

En cuanto al trabajo de Pavlovic et al. (2017) se realiz6 una evaluacion de polimeros
aplicados en la fabricacidn aditiva para el disefio de impulsores que muestren funciones similares
a la pieza mecéanica. Para ello, se estudié los polimeros como ABS plus, ABS y PLA, comparando
las propiedades de traccién y flexion. Una vez realizado los ensayos se identifico que, el polimero
ABS y ABSplus cumplen con los requerimientos mecanicos, incluso se comprobd la funcionalidad
del impulsor. Por lo tanto, cuando se selecciona adecuadamente el polimero se tiene la posibilidad
de fabricacion aditiva para produccién precisa, rapida y con menor costo.

El proyecto de Bricefio et al. (2019) presenta una evaluacion de distintas tecnologias de
impresion 3D para la elaboracion de autopartes, en particular para los ductos de aire. Para ello,
sometieron distintos materiales a estas diversas tecnologias, y encontraron que la tecnologia
PolylJet presentd los mejores resultados, en particular con el filamento de VeroWhitePlus RDG

835.
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El trabajo de Fajardo (2021) describe de forma pormenorizada el método y las distintas
aplicaciones que tiene la manufactura aditiva con materiales poliméricas. En él se describen las
potencialidades de su uso a nivel de fabricacion altamente precisa de piezas plasticas, lo que hace
posible la elaboracidn precisa de piezas geométricamente complejas. En su investigacion concluye
que esta tecnologia tiene multiples aplicaciones, y cabe continuar investigando sobre las
caracteristicas de las materias primas utilizadas, la integracion de parametros de impresion y otros
aspectos determinantes para utilizar dicha tecnologia en su maximo potencial.

En la investigacion de Silva (2022) realizada recientemente busco analizar un material
alternativo para un impulsor de la bomba de agua, para lo que se compar6 el desempefio de ABS
reforzado con fibra de kevlar, copoliéster reforzado con fibra de carbono, poliamida 6 y propileno,
ambos reforzados con fibra de vidrio. De estos, el material que se presentd mas adecuado en las
pruebas fue el copoliéster reforzado con fibras de carbono.

Por lo mencionado, es preciso poner a prueba distintos materiales disponibles para elaborar
piezas de automoviles que permitan volver mas eficiente su funcionamiento, ademas de aumentar
con ello la durabilidad. Esto aplica en particular para los impulsores de la bomba de agua, pues
suelen ser comdnmente metalicos, lo que los expone a la corrosion y los vuelve ruidosos y menos
eficientes.

Bases tedricas
Sistema de refrigeracion del automavil

Los motores de combustidn interna requieren de sistemas de refrigeracion para garantizar
que su funcionamiento sea el adecuado. En los automaviles es fundamental que la temperatura de

funcionamiento del motor se mantenga dentro de los parametros preestablecidos, pues esto permite
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que la temperatura no exceda un limite en que se produzca demasiada dilatacion, ademas de
garantizar que los lubricantes mantengan sus propiedades (Sanchez R. , 2014).

El calor que se produce en este tipo de motores se debe a la friccion que se genera entre
todos los elementos que estan en movimiento y debido a la propia combustion de la mezcla que se
lleva a cabo dentro del cilindro. De toda la energia que se produce en el motor, la que se aprovecha
como trabajo se encuentra en torno al 30 %, de modo que el 70 % restante se libera en forma de
calor (Gonzalez, 2015).

En este sentido, todo sistema de refrigeracion tiene como finalidad preservar la temperatura
que permita al motor funcionar adecuadamente, lo que quiere decir que no debe estar demasiado
refrigerado, pero tampoco debe superar una temperatura maxima (Gonzélez, 2015). A
continuacion, en la Figura 1 se muestra un esquema de la cadena de energia en los motores de
combustion interna.

Figura 1.

Cadena de energia en motores de combustion interna
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Nota. Tomado de (Romero & Carranza, 2007)
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En términos generales, la temperatura a la que puede funcionar cada parte del motor se
muestra en la Figura 2:

Figura 2.

Temperatura de funcionamiento del motor

Valvula de escape |

Valvula de admision
700-800 °C

250 "C

Camara de combustion

250 °C 800-900 °C

rBujia de encendido |
|Paredes del cilindro |

Cabeza del piston
| 150-200 °C

250-300 °C

Nota. Tomado de (Gonzéalez, 2015)

Como se observa, un sistema de refrigeracion necesita determinar adecuadamente el rango
de temperatura que optimiza el funcionamiento de un motor; en este, la temperatura va
evolucionando conforme funciona, de modo que es necesario tener claridad con respecto a como
se desarrolla dicha evolucion y como se presenta en cada una de las partes, de modo de garantizar
con ello un sistema de refrigeracion adecuada para optimizar el rendimiento del motor. El aceite a
una temperatura reducida tiene demasiada viscosidad, mientras que a un nivel mayor se vuelve
demasiado fluido (Gonzélez, 2015).

A continuacion, en la Figura 3, se muestra un diagrama de dicha evolucion de temperatura

desde el calentamiento inicial del motor hasta su temperatura 6ptima de funcionamiento:
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Figura 3.

Evolucién del calentamiento del motor
t=0s

T, =10°C

T =115°C T, = 160 °C Toux = 185 °C T =190 °C
Nota. Tomado de (Gonzélez, 2015)
Esta evolucion de la temperatura en el motor puede seguir determinados modelos; uno
sencillo, descrito por Romero y Carranza (2007), es el que sigue:
C% =0Q; — 0, Ecuacion 1
Donde:
Q;= calor recibido en el sistema por el motor
Q,.= calor evacuado del sistema mediante el radiador y recuperadores de energia
Asi, cuando el régimen es no estacionario, se tiene:
d(AT)

CT = AQ; — AQ, Ecuacion 2
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En este caso, Q; depende de la temperatura T que exista en el sistema en ese momento, de
la velocidad angular en el ciguefial w y de la posicion h en acelerador, de modo que la expresion

linealizada es:

AQ; = ZHAT + 2% Aw + 2% AR Ecuacion 3

Q,, que es transmitida al exterior por el sistema, depende a su vez de la temperatura que
tenga el liquido T saliendo de la culata. G corresponde al caudal que circula en medio de las
galerias con su volumen, y la temperatura de entrada Ten €s la que tiene el agua al ingreso del

sistema. Asi, la funcion respectiva linealizada es:

_ 99 20r 2Qr .
AQ; = poe AT + 3 AG + oTor AT, Ecuacion 4
La variacion AG depende de la rotacion del impeler en la bomba (su frecuencia), ademas

del desplazamiento que presente el 6rgano de control, que puede ser en este caso el termostato,

Ax. Si se reemplaza esto en la ecuacion anterior, teniendo en cuenta que AT,,,= 0y que Fe (factor

de estabilidad del proceso de enfriamiento es F, = aaQTr an , Se tiene que:
CEL+ RAT =22 ax + 22 an + G2 - 20 Ecuacién 5

Asi, por las propias caracteristicas del motor y sus componentes, la estabilidad de la
temperatura se relaciona con la respuesta de este al sistema de cambios de regimenes. Esto es
preciso considerar para disefiar adecuadamente las partes del sistema de refrigeracion (Romero &
Carranza, 2007).

Para la refrigeracion, se utiliza un liquido refrigerante, el cual es impulsado a través de un
circuito de refrigeracion grande y uno pequefio. Para esto, es preciso que se disponga de una bomba
que impulse el liquido a través del sistema, la cual corresponde a uno de los componentes

fundamentales del sistema de refrigeracion. Este es el mecanismo que hace que el liquido circule
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a través de todo el sistema de refrigeracion mediante la conexion al ciguefial, y trasladan el liquido
al blogue motor, radiador, culata, entre otros componentes (Bermldez & Quenan, 2015).
Impulsor de bomba de agua

Un impulsor representa la parte esencial de la bomba, pues, ayuda en el transporte de
energia al fluido y estdn conformados por un cubo que permite la union al eje — alabes, incluso
tiene un disco posterior para separacion el area de succion, descarga y gualdera, donde se depende
del disefio. Pueden ser fabricados de acero, hierro, latén, aluminio y termoplasticos. La cantidad
de alabes del impulsor tiene entre 2 y 7 segln el tipo de uso (Predictiva, 2019). A continuacion, en
la Tabla 1 se detalla los tipos de impulsores:
Tabla 1.

Tipos de impulsores

Tipo Descripcién

Abiertos e Presenta alabes libres.

o Utilizados para el movimiento de fluidos en

bombas.

® |
"

e Los alabes se exponen a un alto nivel de

(&
\ —
/4

esfuerzo hidraulico.

Semi abiertos e El soporte del alabe es un plato ubicado en

la parte posterior.

e Utilizados en aplicaciones generales.



agujeros.

y posterior.

e Parael balance de la presion se perforan los

e Los alabes estan cubiertos por plato frontal

e Posee mejor control de fluido bombeado.

e Empleados en bombas multietapas.

Nota. Tomado de (Predictiva, 2019)
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El impulsor forma parte del sistema de refrigeracion de un vehiculo, ayudando a la

circulacién del fluido refrigerante mediante conductos y enviando el calor sobrante al exterior. El

sistema de refrigeracion por bomba de agua estd conformado por tapén de llenado, ventilador,

radiador, impulsor bomba de agua, sensor temperatura de motor, termostato, camisas de agua e

intercambiador de calor para calentar el aire del habitaculo, esto se aprecia en la Figura 4.

Figura 4.
Esquema sistema de refrigeracion por bomba de agua

Tapdn de
llenado

Sensor temperatura del motor

Intercambiador
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Ventilador

Camisas de agua

Radiador
Bomba de agua

Nota. Tomado de (Granell, 2016)
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El impulsor es una pequefia estructura con forma de hélice que se ubica en la bomba de
agua y se encarga de mover el liquido refrigerante a través del motor para mantener la temperatura
adecuada. Por ende, es impulsado por una correa que se conecta al motor, lo que significa que gira
a la misma velocidad que el motor. Esto permite que la bomba de agua mueva constantemente el
liquido refrigerante a través del motor (Silva, 2022; Montalvo, 2017).

Ademas, el impulsor ayuda a funcionamiento adecuado de las bombas de agua, donde las
modificaciones en las hélices generan mayor flujo para eficiencia de la bomba y enfriamiento, es
decir, que la forma incide en los impulsores, puesto que, cuando se tiene una superficie lisa
disminuye la turbulencia, por ende, genera mejor desempefio. Por lo tanto, debido a la geometria
de este elemento permite contar con caudal requerido para el sistema de refrigeracién. La Figura
5 presenta el esquema de impulsor de bomba.

Figura 5.

Impulsor bomba de agua

L agt®
N

Nota. Tomado de (Granell, 2016)

Impresion en 3D

La impresion tridimensional (3D) consiste en manufactura aditiva utilizado para la creacion
de elementos u objetos, para ello emplea capas segun el modelo digital. Para realizar la impresion
se necesita de software, hardware y material, con esto se crean prototipos, piezas, implantes

médicos, entre otros (Torrico, 2021).
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Como se plantea en Jorquera (2016), la factura digital o impresion digital en el marco de
procesos de fabricacion de productos, constituye un importante fendmeno social: la posibilidad de
elaborar con precision nanométrica todo tipo de productos y maquinarias que, ademas, son
autorreplicables, modifica en buena medida los procesos productivos en la actualidad. En este
sentido, y siguiendo el planteamiento del autor, la fabricacion digital mediante impresion 3D
implica una nueva forma de industrializacion, y es posible que conlleve, por tanto, una nueva etapa
de revolucion en la industria.

Esta fabricacion se lleva a cabo mediante las impresoras 3D (ver 6), que son hardware
periféricos de tipo electromecanico que desde los archivos digitales CAD (Computer-Aided
Design) crean objetos a traves de adicion de capa plastica, es asi que se obtienen formas bésicas y
complejas, donde se tiene la posibilidad de utilizar materiales exoticos (Lopez, 2021).

Figura 6.

Impresora 3D

Nota. Tomado de (Jaramillo, 2019)

Manufactura Aditiva FDM (Fused Deposition Modeling)

La manufactura aditiva en general es como se denomina al proceso general de produccion
en impresoras en 3D, el cual consiste en la adicion capa a capa de material para la elaboracion de
un objeto tridimensional. Este tipo de factura se puede realizar de diversos modos, entre los cuales
consta la deposicion del material fundido o FDM. Asi, la manufactura aditiva (FA) corresponde a
la tecnologia aplicada para la obtencion de prototipos rapidos segin ASTM F2792. Su proceso se

enfoca en afiadir materiales capa por capa con la finalidad construir elementos tridimensionales,



37

por lo que se utiliza modelamiento computarizado en 3D. En la manufactura aditiva se distinguen
diversas técnicas como Estereolitografia (SLA), Fotopolimeros (Polyjet), LOM (Laminated Object
Manufacturing), modelado por deposicién fundida (FDM), entre otros (LOpez, 2021).

El proceso, en términos generales, consiste en un disefio inicial mediante algin software
para disefio y modelado en 3D, el cual es necesario transformar en STL (stereolightgraphy). Con
esto, es posible definir para la impresion de manera adecuada las estructuras externas de superficie
cerrada del modelo original, de modo que sobre él es posible calcular cada una de las capas que
seran afadidas. Asi, el paso final es la creacion de un archivo G-Code, que es leido por la impresora
en 3D (Marti, 2017).

En cuanto a la Manufactura Aditiva FDM es una tecnologia de impresion 3D que utiliza
un filamento de material termoplastico que se calienta y se deposita capa por capa para crear un
objeto tridimensional (Fajardo, 2021). EI método permite la fabricacién de objetos de distintas
geometrias, inclusive algunas extremadamente complejas. Esto hace que sea Util para para realizar
prototipos agilmente, para la fabricacion de autopartes, herramientas y moldes personalizados,
entre otras (Fajardo, 2021). La estructura de la impresora FDM se muestra en la Figura 7.

Figura 7.

Estructura impresora FDM
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Durante el proceso de impresion, el filamento se integra a través de una boquilla que se
mueve a través de una trayectoria definida; luego, el material fundido es depositado en capas
sucesivas para construir el objeto deseado segln los pardmetros que se ingresaron. A medida que
cada capa se deposita y se solidifica, la boquilla se mueve hacia arriba para construir la siguiente
capa, y asi sucesivamente, hasta que se completa todo el objeto (Velasco, Suarez, & Restrepo,
2016).

Algunos de los métodos comunmente utilizados son los siguientes segun las bases
utilizadas (Marti, 2017):

e Base liquida: Este método consiste en la elaboracion de las piezas mediante una base
liquida que se solidifica en la creacion de cada capa; dentro de este sistema, se encuentran
tres tecnologias distintas, SLA, DLP y MJM. Se utilizan usualmente resinas
fotopolimericas.

e Base en polvo: En este caso, el material base es el polvo, el cual es fusionado o unido con
aglomerante para la generacion de la pieza. Pueden utilizarse polimeros o ceramicos, e
incluso metales. EBM, SLS, DMLS, Bl o LMD son algunas de las tecnologias que utilizan
bases en polvo.

e Laminas sélidas: O LOM, consiste en la elaboracion del objeto mediante la adicion de
laminas que son posteriormente contorneadas con cuchillas automaticas o bien laser. Las
distintas tecnologias modifican la manera en la que se adhieren las capas. Dentro del uso
de sélidos, también se encuentra la tecnologia FDM, la cual se basa en el uso de filamentos,

y es la que se aborda en el presente trabajo.
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e Aplicaciones de FDM

Este método de impresion 3D tiene maltiples aplicaciones. Ha sido utilizado extensamente
para el ambito educativo como herramienta de creacion de material didactica; en arqueologia, la
impresion 3D ha permitido la creacion de modelos muy aproximados a los reales para realizar
recreaciones sin poner en peligro los originales; en el ambito artistico se ha desarrollado
igualmente como una técnica de creacion; la biotecnologia es uno de los &mbitos con mas
investigacién para su uso, pues puede utilizarse en la ingenieria de tejidos (Marti, 2017).
Funcionamiento impresora por método FDM

Segun Cano y Serrano (2021) mediante esta técnica se realiza el proceso capa a capa
mediante uso de los filamentos hasta que se forme la pieza disefiada. Es una de las técnicas mas
utilizadas en la actualidad (Marti, 2017). El proceso de disefio y factura es como sigue (ver Figura
8):

Figura 8.
Proceso de disefio e impresion en 3D

Disefio CAD Diserio G-Code Parametrizacion

Revisiones y
correcciones
finales (rebabas)

Impresién

Nota. Elaboracidon propia con base en Marti (2017).

Una vez que se ha llevado a cabo el proceso de disefio inicial y se tiene el archivo G-Code,

continda el procedimiento de factura como tal. El filamento se ubica en la bobina, donde se va
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fundiendo mientras va atravesando por el extrusor que se desplaza en X e Y, en la cual se va
formando las capas. Mientras la cama se mueve en el eje Z, este desciende para formar una capa
nueva. Cabe mencionar que en el extrusor se calienta el filamento para la formacion de la pieza;
dentro de este elemento se encuentra el motor con la finalidad de generar potencia para el arraste
del filamento y fundicién, depositando capa por capa en la cama (Cano & Serrano, 2021). El
funcionamiento se aprecia en la Figura 9.

Figura 9.

Funcionamiento impresora FDM

Filamento

Tubo de Fibonacci

Extrusor

Hot-end Pieza

impresa
—— e r—
Base de impresion (camara calefactada)

Nota. Tomado de (Cano & Serrano, 2021)

Filamentos poliméricos

Los filamentos para la impresion en 3D se presentan enrollados en una bobina; tienen
distintos diametros dependiendo del modelo de impresora a utilizar, siendo los mas comunes los
de entre 1.75 mm a 3 mm (Marti, 2017).

Algunos de los materiales mas comunes utilizados en la FDM son los filamentos de ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), el PLA (Acido Polilactico), el Nylon, el TPU (Poliuretano
Termoplastico) y el PETG (Glicol Modificado con Tereftalato de Polietileno), entre otros (Fajardo,

2021; Silva, 2022).
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El uso de filamentos ayuda a reducir el ruido y la vibracion producidos por el impulsor, a
diferencia de los que son de metal. Cuando el impulsor gira a alta velocidad, puede producir un
zumbido o una vibracion que se transmite al resto del sistema de enfriamiento. Ademas, los
filamentos pueden ayudar a prolongar la vida atil del impulsor. Los impulsores de bomba de agua
de metal pueden desgastarse con el tiempo debido a la friccion y la corrosion, lo que puede reducir
su eficiencia y eventualmente causar fallas en la bomba de agua. Los filamentos de plastico son
mas resistentes a la corrosion y la friccién, lo que significa que pueden durar mas tiempo antes de
requerir reemplazo (Silva, 2022).

En este trabajo, se utilizaran filamentos de policarbonato con ABS, PC Policarbonato, fibra
de carbono de nylon y TPU como una alternativa viable en la fabricacidn de autopartes. Estos se
describen a continuacion (Tambrallimath et al., 2019).

e ABS: el acrilonitrilo butadieno estireno corresponde a un polimero facilmente disponible
que tiene como caracteristicas ser altamente rigido, procesable y brillante. Su distorsién
térmica se lleva a cabo en torno a los 100 - 110°C. Su costo es relativamente elevado. A
continuacion (Tabla 2) muestra las caracteristicas de este material en el contexto de la
impresion.

Tabla 2.

Caracteristicas ABS

Parametros en impresion Descripcion
Temperatura de extrusion e 220-270°C
Temperatura de plataforma e 90-110°C
Observaciones ¢ No se biodegrada.

e Puede reciclarse.

Nota. Tomado de Marti (2017)
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e PC: el policarbonato: material termoplastico versatil y maleable, de alta resistencia a los
impactos, estable y tenaz. Es adecuado para el aislamiento eléctrico o bien para exponerse
arayos ultravioleta. No obstante, presenta una sensibilidad notoria al entallado y a la accion
de determinados quimicos. A continuacién (Tabla 3) muestra las caracteristicas de este
material en el contexto de la impresion.

Tabla 3.

Caracteristicas policarbonato (PC)

Parametros en impresion Descripcion
Temperatura de extrusion e 250-285°C
Temperatura de plataforma e 100-110°C
Observaciones e Puede ser utilizado con laca para la mejora

de la adherencia a la primera capa.

Nota. Tomado de Marti (2017)

e PC+ABS: afiadir ABS al PC lo transforma en un material mas versatil y con gran capacidad
para su procesabilidad, manteniendo la resistencia del PC. Las caracteristicas del material
resultante dependen de la proporcion en las que se lleve a cabo la combinacion.

e Nylon: corresponde a un copolimero de buena calidad disefiado para la impresién #D.
Tiene una dureza elevada sumada a buena elongacion, una buena resistencia al quiebre y a
la fatiga, ademas de ser resistente quimicamente. Sin embargo, también tiene un costo
notoriamente mas elevado que las alternativas (Marti, 2017). A continuacion (Tabla 4) se

muestran las caracteristicas de este material en el contexto de la impresion.
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Tabla 4.

Caracteristicas nylon

Parametros en impresion Descripcion
Temperatura de extrusion o 225-260°C
Temperatura de plataforma e 40-60°C
Observaciones e No despide humo u olores durante la
impresion.

Nota. Tomado de Marti (2017)

e Fibra de carbono: Esta corresponde a un producto derivado del petroleo, el cual se
conforma con microfilamentos de entre 10 y 50 micras de espesor, que se componen de
atomos de carbono, entre otros. Sus aplicaciones son variadas en la actualidad. Tiene una
alta resistencia y una buena capacidad de aislamiento térmico. Sin embargo, presenta un
costo elevado por la dificultad de su proceso productivo (Zuluaga, 2018).

e Poliuretano Termoplastico (TPU): es una subclase de termoplasticos, siendo un filamento
flexible, duradera y soportan temperaturas de hasta 80°C. Es facil de imprimir gracias a la
excelente adherencia de la cama y la tendencia del filamento para no deformar e ideal para
una gran variedad de proyectos (Amazon, 2023).

Solidworks
Como se menciond en apartados anteriores, el proceso de impresion 3D se lleva a cabo
partiendo por el disefio de la pieza y el establecimiento de los pardmetros de impresion.

SolidWorks es una herramienta de disefio asistido por computadora (CAD) utilizada sobre todo en
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ingenieria mecanica y disefio industrial. Esta corresponde a una plataforma integral para crear,
simular, analizar y visualizar modelos en 3D de piezas y conjuntos (SolidWorks, 2023).

En términos generales, el proceso de disefio en SolidWorks se lleva de la siguiente manera
(Figura 10):
Figura 10.

Uso de SolidWorks para disefio 3D

Analisis y
simulacion

Creacidn de la

: Ensamblaje
pieza

Generacion
de dibujos

Renderizado /
visualizacion

Nota. Elaboracion propia con base en (Rodriguez & Lopez, 2015)

e Creacion de piezas: En primer lugar, se comienza creando piezas en 3D utilizando varias
herramientas, como extrusion, revolucion, barrido, entre otras. Estas operaciones permiten
dar forma a la geometria de la pieza y agregar detalles como orificios, cortes y chaflanes.

e Ensamblaje: Una vez que se han creado las piezas individuales, se ensamblan en conjuntos.
El software proporciona herramientas para poner las piezas en la posicién correcta,
establecer relaciones entre ellas (como restricciones, alineaciones y uniones) y gestionar la
interaccion entre los componentes.

e Andlisis y simulacion: SolidWorks permite analisis y simulacion para evaluar el
rendimiento y el comportamiento de la pieza disefiada. Se pueden realizar andlisis de
resistencia estructural, andlisis de flujo de fluidos, analisis térmico, analisis de movimiento,

entre otros.
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e Generacion de dibujos: SolidWorks facilita la creacion de dibujos detallados a partir de los
modelos 3D. Es posible generar vistas en 2D de forma automatica, agregar dimensiones,
tolerancias y anotaciones. Estos dibujos son necesarios para la fabricacion y la
documentacion del disefio.

e Renderizado y visualizacion: Se pueden finalmente realizar recreaciones fotorrealistas de
las piezas creadas mediante el uso de materiales, texturas, iluminacion y camaras para
generar representaciones visuales realistas.

Ademas, otras herramientas disponibles con el software son la creacion de rutas de cables
y tuberias, herramientas de chapa metalica, simulacion de moldes y matrices, disefio paramétrico

y una biblioteca extensa de componentes estandar (SolidWorks, 2023).
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Metodologia

Tipo de investigacion

La metodologia empleada en este estudio se basa en un enfogque cuantitativo, que implica
el uso del software "CURA" para preparar modelos 3D destinados a la impresion en una impresora
3D. Se consideraron diversas configuraciones que incluyen tres opciones de densidad de relleno
(50%, 70% y 100%), distintas temperaturas segun el tipo de material utilizado, y se mantuvo una
velocidad constante de 60mm/s en todos los casos.

El disefio de la investigacion es experimental, puesto que, una vez elaborado el prototipo
se realiza el analisis del funcionamiento, es decir, se efectia la manipulacién de la variable
independiente y dependiente (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). La primera variable
corresponde al disefio del impulsor de la bomba con diferentes filamentos poliméricos mediante la
técnica FDM mientras que la segunda variable se basa en el analisis de la funcionalidad del
impulsor de la bomba en el banco de pruebas.

El alcance del estudio se basa en una investigacion aplicada, pues, a nivel teodrico se
fundamentd el proyecto mediante indagacion sobre el sistema de refrigeracion del automdvil,
impulsor de bomba, impresion 3D, FDM, filamentos y SolidWorks. Posteriormente, se realiza los
calculos correspondientes para el analisis del funcionamiento del impulsor de la bomba. Respecto
a su temporalidad, este trabajo fue transversal, ya que se desarroll6 en un periodo determinado
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Los métodos utilizados en el estudio son los siguientes:

e Investigacion bibliografica documental: Se toma en cuenta los articulos, revistas,

manuales, libros, entre otros; esto con la finalidad la sustentacion teorica del proyecto

relacionada con el tema del proyecto.
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e Prueba: Se utiliza para analizar el comportamiento del impulsor de la bomba de agua
para comparar los filamentos a diferentes temperaturas y rellenos.
e SolidWorks: Se utiliza esta herramienta para redisefiar el impulsor de bomba de agua
del vehiculo.
e Adicion FDM: Es una técnica de impresion en 3D por FDM para la produccion de piezas
(impulsor de la bomba de agua) mediante el mecanismo de fabricacion de capas.
Proceso
El proceso llevado a cabo para analizar el funcionamiento del impulsor de la bomba de
agua del automdvil construido mediante proceso de manufactura aditiva FDM const6 con cinco
fases, las cuales se sintetizan en el diagrama de flujo a continuacion (Figura 11).

Figura 11.

Flujo de metodologia

FLUJOGRAMA DE LA METODOLOGIA

Definicién de

Disefio CAD Seleccion impresora Impresién Evaluacién
componentes
Inicio i ; e
- Disefio del PR, Conflglurauon Instalar
e Determinacion de pardmetros o —
> P P de equipo de » deimpresion » MP
virtual en impresion ara cada el banco de
SolidWorks P p pruebas
Sy filamento
Investigacion
teorica i
i car Y 4 4
i Disefio de Imoresion3D - Simulacién del
N pruebas en el Si Preparacién de pre: comportamien
© software : — Técnica FDM
i % impresora . to de
Seleccion del SolidWorks del impulsor impulsores
vehiculo
— e Prueba a
Analisis temperatura
T d T comportamiento ambiente
oma de ;Disefio o de impulsores e Prueba
medidas del —— adecuado? macrogréfica
impulsor

omportamiento
adecuado?

Presentacion
resultados

Nota. Detalle del proceso de metodologia practica. Elaboracién propia
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Definicion de componentes

Para determinar los componentes para el estudio, se realizd una revision bibliogréfica
documental con la finalidad de identificar adecuadamente tanto la tecnologia como los materiales
y el modelo del automavil para el cual disefiar el impulsor de bomba de agua.
Seleccion de vehiculo

La determinacion del vehiculo se llevé a cabo mediante un estudio documental sobre las
marcas y modelos mas comercializados en el pais durante los ultimos cinco afios. Se tiene, por
tanto, el siguiente conjunto de opciones (Tabla 5):
Tabla 5.

Automaviles mas vendidos en Ecuador en 2022

Marca Modelo Nro. Vendidos
Chevrolet D-MAX 7.194
Kia Soluto 5.243
Jetour X70 3.814
Chevrolet Captiva 3.458
Great Wall Wingle 3.343

Nota. Adaptado de (AutoMagazine, 2023; Patiotuerca, 2023; InformacionEcuador, 2023; Carburando, 2022; AEADE,
2023)

Para determinar el automovil seleccionado, se tuvieron en cuenta como criterios:
antiguedad del modelo, produccion actual, descontinuacion o proximos a serlo, este ultimo genera
disminucion de la fabricacion de los repuestos de autopartes, por ende, mayor complicacién para

adquirir los mismos. Asi, el modelo seleccionado es Chevrolet Spark It., pues, a pesar que la marca
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es la mas vendida en el pais, el modelo no lo es debido a que en febrero del 2022 fue descontinuado
en Ecuador. La bomba de agua del vehiculo se muestra en la Figura 12.

Figura 12.
Bomba de agua Chevrolet Spark It

Nota. Muestra la bomba de agua del vehiculo.

Anélisis de fuerzas que actua sobre las aspas del impulsor

El andlisis de las fuerzas que actlan sobre las aspas del impulsor desempefia un papel
crucial al captar el flujo de fluido para generar una fuerza de empuje o0 movimiento al interactuar
con el mismo. Cuando el impulsor estd en funcionamiento, las aspas se mueven a traves del fluido
y estan sometidas a diversas fuerzas. En el caso de la bomba de agua, las aspas del impulsor se
mueven girando alrededor de un eje central del motor. A medida que el motor gira, el eje de la
bomba también gira, lo que impulsa el movimiento rotatorio de las aspas del impulsor. Al girar,
las aspas generan una fuerza centrifuga que impulsa el fluido desde el centro del impulsor hacia el

exterior, creando presion y flujo en el sistema. Las fuerzas sobre las aspas pueden ser por:
e Fuerzas aerodindmicas: Se produce por momentos que actdan en el eje del rotor,
donde el piston se mueva hacia abajo, generando aceleracién. Mientras que cuando

se mueve hacia arriba se desacelera. En el torque se distribuye a lo largo de las



50

aspas. En el empuje representa una fuerza axial, distribuyendo de manera lineal
sobre el aspa.

e Fuerzas inerciales: En la gravedad el peso del aspa genera momento flector,
tangencial y radial; pues, cuando se concentran estas fuerzas ocasiona seccion
critica del aspa. En la inercia los rotores rotan en dos ejes deriva de la fuerza del
viento, donde los ejes imponen fuerzas sobre las aspas

e Fuerzas ocasionadas por carga (bomba): En el ciclo de bombeo, el piston se
encuentra en ascenso desplazando el agua, ejerciendo fuerza radial.

Por lo tanto, la fuerza axial actia a lo largo del aspa, generando esfuerzo uniforme.
Mientras que la fuerza tangencial actla sobre las aspas de manera circular. La fuerza radial empuja
hacia el eje de salida de las aspas derivado de la tension y peso (Santana, 2007).

Toma de medidas del impulsor

Previo a la toma de medidas se procedi6 a desarmar la bomba de agua del vehiculo, para
esto se utilizd herramientas adecuadas con la finalidad de evitar dafiar el componente. Las
herramientas utilizadas se observan en la Figura 13.

Figura 13.

Herramientas para desarmar la bomba de agua

Nota. Muestra las herramientas para el desarmado de la bomba del vehiculo.
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De acuerdo, al vehiculo seleccionado se determina la bomba de agua es de modelo Spark
It marca Chevrolet (Figura 14).

Figura 14.

Impulsor de bomba Chevrolet Spark It

Nota. Muestra la forma de medicion del impulsor

Luego, se toma las medidas del impulsor, para ello, se procedié a desmontar la bomba de
agua del automavil y obtener impulsor. Es asi que se utiliza herramientas adecuadas para evitar
alteracion la forma del impulsor. Una vez desmontado la bomba de agua se obtuvo el impulsor y
se procedid a efectuar mediciones, por lo que se utilizé un calibrador pie de rey (Figura 15).

Figura 15.
Toma de medidas del impulsor

Nota. Muestra la forma de medicion del impulsor
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Disefio CAD en SolidWorks

Una vez obtenidas las medidas del impulsor de la bomba de agua del automovil
seleccionado, se paso a la etapa de disefio CAD de un prototipo 3D. Para ello, se utilizo el software
SolidWorks. Las etapas que se siguieron fueron las siguientes:

e Disefio prototipo virtual

e Disefio de pruebas en software
Disefio prototipo virtual

Previo al disefio virtual o modelado CAD del impulsor se considerd las medidas del
prototipo original tomadas en el proceso anterior. Luego se disefié el modelado en el software
SolidWorks (Figura 16).

Figura 16.

Disefio virtual del impulsor

I
12,00

22,00

11,00

28,45

A. Vista lateral del impulsor B. Vista frontal del impulsor C. Vista periférica del impulsor

Nota. Muestra el disefio del impulsor

Disefio de pruebas en software
Una vez que se tiene el disefio virtual del impulsor de la bomba de agua se verifica que las
medidas ingresadas en el software sean las adecuadas y que cumplan las especificaciones técnicas

segun el modelo del vehiculo.
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Seleccion de equipo
Criterios para seleccion materiales y equipos

Materiales

Para el proyecto se considerd cuatro tipos de filamentos, para la seleccion de los mismos
se utilizo criterios como:

e Uso

e Facilidad para imprimir

e Adaptabilidad a la impresora seleccionada

e El nivel de temperatura de impresion debe ser baja
e Resistencia, fuerza y rigidez.

De acuerdo con los criterios anteriores, se ha optado por el uso de filamentos para
materiales poliméricos Policarbonato con ABS, PC Policarbonato, fibra de carbono de nylon y
TPU para evaluar el funcionamiento y la fabricacion del impulsor de bomba. Para el éxito del
proyecto se utilizd cuatro materiales, por ende, se imprimira cuatro impulsores segun las medidas
tomas y el disefio del prototipo virtual, pero tomando en cuenta la composicion estructural de cada
uno.

Cabe mencionar que, el policarbonato con ABS es un filamento utilizado para la
fabricacion de prototipos porque tiene alta resistencia a impactos, calor y a la flexién. El filamento
PC Policarbonato es resistente, duradero y fuerte, incluso con técnica FDM se puede imprimir a
temperaturas entre 250 — 285°C. El filamento fibra de carbono de nylon es resistente impacto,
térmica, quimica, durable y a bajas temperaturas (-20°C), pues, se usan en la elaboracion de partes
mecanicas. Finalmente, el filamento TPU es resistente al impacto, abrasion, corte, al desgaste y a

bajas temperaturas; asi como flexibilidad (Tabla 6).
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Caracteristicas de filamentos
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Producto PC Policarbonato PC + ABS Fibra de carbono + TPU
Nylon
Marca Orbitech Polymaker Fillamentum Fillamentum
Temp. Impresion 250-285°C 250-270°C 235-260°C 220-240°C
Temp. base 100-110°C 90-105°C 80-100°C 50-60°C
Velocidad 40— 60 mm/s 3050 20 - 30 mms 20~ 30
impresion mm/s mm/s
Tolerancia £0.05mm +£0.05mm £0.10mm £0.10mm
Diametro 1.75mm 1.75mm 1.75mm 1.75mm
2.85mm 2.85mm 2.85mm 2.85mm
Impacto 179/1eU Kj/m? 25.8 kJ/m? 86.2 kJ/m? 47.3 kd/m?
Traccion 66 Mpa 39.9 MPa 54.5 MPa 53.7 MPa
Flexion 97 Mpa 63.3 MPa 122 MPa 4.3 MPa
Temperatura 145°C 135°C 160°C (fusion) 90°C

reblandecimiento

Nota. Adaptado de (Marti, 2017; Filament2print, 2023; Filament2print, 2023; Filament2print, 2023)

Impresora

Para seleccionar el equipo de impresion, en primer lugar, se tom6 en consideracion la

informacién obtenida con la investigacion bibliografica documental inicial. Por lo tanto, la

impresora seleccionada para aplicar la técnica FDM es Artillery Sidewinder X1 (Figura 17).

Figura 17.

Impresora seleccionada
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Nota. Impresora Artillery Sidewinder X, tomado de Amazon (2023)

Cuyas caracteristicas son las siguientes:

Presenta un volumen de trabajo de 300*300*400mm.
Tiene 150 mm/s de velocidad méxima.
Muestra hasta 50 micras en la calidad de impresion.

Tiene sistema doble husillo y recupera la impresion en caso de corte de energia

eléctrica.

Puede detectar la rotura del filamento.

La pantalla es a color y tactil.

Permite imprimir con filamentos como TPU, ABS, PLA, entre otros.

No genera ruido al momento de imprimir (Amazon, 2023).

Configuracion de la maquina para la impresion

En la interfaz gréfica del programa "CURA" se ingresaron varias configuraciones, entre

las cuales se encuentra la densidad de relleno que es del 50%, 70% y 100%; la temperatura del

relleno es de 260°C para los tres tipos de relleno con ABS, de 255°C para fibra de carbono y nylon

y de 200°C para TPU. La velocidad de impresion fue de 60mm/s.
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Antes de abordar la descripcion detallada de los parametros y configuraciones utilizados
en el proceso de impresion de cada uno de los impulsores, es fundamental comprender los aspectos
clave que tienen un impacto en la fabricacion de estas piezas.

Calidad: La calidad se define en términos de la altura de cada capa que puede lograrse al
imprimir una pieza. Sin embargo, esta altura de capa varia en funcion del ancho de la boquilla
utilizada en la impresora 3D. Es decir, no se obtendra la misma altura de capa cuando se utiliza
una boquilla de 0,2 mm en comparacién con una boquilla de 0,4 mm. En otras palabras, la eleccion
del ancho de la boquilla es un factor crucial en la calidad de impresion, ya que determina la altura
maxima de cada capa. Por consiguiente, para la fabricacion del impulsor del presente proyecto se
emplea una altura de 0.16mm vy altura de capa inicial 0.16mm.

Figura 18.

Criterios para calidad

== Calidad W
Altura de capa 2 H o1s
Altura de capa inicial e BRLAL

Nota. criterios considerados para la calidad

Paredes: EI numero de paredes en una pieza depende en gran medida de las necesidades
especificas de la misma. Por lo general, se comienza con al menos una pared y se incrementa segun
sea necesario. Es fundamental que se analice las caracteristicas de cada una de las piezas para
adaptarlas a las necesidades especificas. En este caso el grosor de las paredes es de 1.76mm, con

un recuento de lineas de pared de 4.

Figura 19.
Criterios para paredes
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Paredes w
Grosor de la pared 1.76

Recuento de lineas de pared 4
Expansion horizontal 0.0

Nota. criterios considerados para las paredes

Capa Superior e Inferior: es importante en la impresion 3D de una pieza. Estas capas son
necesarias tanto por razones estéticas como para mejorar la resistencia y evitar la fragilidad de la
pieza. Se utiliza un valor de 0.8 mm para las capas superiores e inferiores, lo cual contribuye a
lograr una apariencia mas estética en el impulsor. Igualmente, sobre la capa inferior se coloca el
relleno de la pieza, mientras que las capas superiores e inferiores con un valor de 5 se utilizaran

para sellar el relleno, proporcionando un acabado més sélido y completo.

Figura 20.
Criterios de capas superior e inferior
Superior o inferior hd
Grosor superiorfinferior 0.8
Grosor superior 0.8
Capas superiores 5
Grosor inferior 0.8
Capas inferiores 5

Nota. Impresiones de capas

Relleno: el relleno en la fabricacion de piezas impresas en 3D es fundamental, ya que tiene
un impacto significativo en la resistencia de la pieza. La configuracion del relleno depende de las
necesidades especificas del proyecto. Se utiliza un patron de relleno en forma de triangulo, el cual

se ha demostrado que brinda una buena combinacion de resistencia y eficiencia de material. Los
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valores de densidad empleados oscilan entre el 50% y el 70% y el 100% de relleno que representa
una pieza maciza.

Figura 21.
Configuracion para la impresion del impulsor al 50%

’ B Relleno v
Densidod de relieno o mo
Patrén de relieno O £ circide v
@ Material v
Temperatura de impresién O fi w0
Temperaturo de lo ploca de impresidn @ O 1300 S
(# Velocidad v
Velocdad de impresion 600 mms
v listadeo
<5 Desplazamiento v
Helicel_rescalado.st
¢ Habifitar la retraccién v
Helice_rescalado st{1)
Retraccion en ef cambio de capa S [
Helice1_rescalado st{2]
Distancla de retroccién H 25 mm
Helice1_rescalado sti3)
Salto en Z en la retraccion v
Helice1_rescalado st44)
| X Refrigeracion v
Helice_rescalado.st4S)

2 \ Activar refrigerocion de impresion )
ASK1_Helice_rescalado_ABS
15411537 x 216 mm

| < Recomendado
e ssssssss =

Nota. Impresiones de capas del impulsor color verde con relleno al 50%.
Figura 22.

Configuracién para la impresion del impulsor al 70%

Vit =
B Relleno v
Densidad de relleno o mo %
Patrén de relleno O £ Giroide v
® Material v
Temperatura de impresicn O f 50 oC
Temperatura de la placa de impresion @ O s S
(% Velocidad N
Velocidad de impresién 600 mm/s
~_Lista'de objetos
<5 Desplazamiento v
Helice1_rescalado.sti
Habilitar la retraccion v
Helice1_rescalado.sti(1) =
| Distancia de retraccién 80 mm
Helice1_rescalado.sti(2) e
Salto en Z en la retraccion v
Helice1_rescalado.sti(3) =
& Refrigeracion v
Helice1_rescalado.sti(4)
Activar refrigeracion de impresion v
Helice1_rescalado.sti(5)
Velocidad del ventilador 1000 %
< Recomendado
ST 4

Nota. Impresiones de capas del impulsor color verde claro con relleno al 70%.

Figura 23.
Configuracién para la impresion del impulsor al 100%
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’ f—

® Relleno v
Densidad de relfeno O 1000
Patrén de relleno d f, Giroide v /
@ Material v
Temperatura de impresion t_) f,, 200.0 &
< Temperatura de loplaca deimpresion (@ & 500 °C
(7 Velocidad v
Velocidad de impresién 60.0 mm/s
V' Listade objetos
o :
Desplazamiento he
Helice1_rescalado.stl 5 Desp
Habilitar la retraccion v
Helice1_rescalado.sti(1)
Retraccion en el cambio de cgj v
Helice1_rescalado.sti(2) al O
Distancia de retraccion O 30 mm
Helice1_rescalado.sti(3)
Salto en Z en la retraccion v
Helice!_rescalado.sti(4)
& Refrigeracion v
Helice1_rescalado.sti(5)
Activar refrigeracion de impresion b
AGK Hefice1 rescalsdo_TPU100
< Recomendado
| I 7

Nota. Impresiones de capas del impulsor color rojo con relleno al 100%.

Material: temperatura de fusion del plastico varia dependiendo del tipo de material
utilizado. Las temperaturas pueden oscilar entre valores bajos y altos, que van desde los 50°C hasta
los 260°C. Esta variacién en las temperaturas se debe a las diferentes propiedades y caracteristicas
de los distintos materiales utilizados en la impresion 3D.

Tabla 7.

Material utilizado en funcion de las temperaturas de fusion ABS

Material 50% 70% 100%
Temperatura de

_ . 260°C 260°C 260°C
impresion

Temperatura de la
_ » 130°C 130°C 130°C
placa de impresion

Nota. En la tabla se describe los materiales con su correspondiente temperatura de fundicién de abs

Tabla 8.

Material utilizado en funcion de las temperaturas de fusion de fibra de carbono
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Material 50% 70% 100%
Temperatura de

_ . 255°C 255°C 255°C
impresion

Temperatura de la
100°C 100°C 100°C

placa de impresion

Nota. En la tabla se describe los materiales con su correspondiente temperatura de fundicién de fibra de carbono
Tabla 9.

Material utilizado en funcion de las temperaturas de fusion de nylon

Material 50% 70% 100%
Temperatura de impresion 255°C 255°C 255°C
Temperatura de la placa de impresion 55°C 50°C 50°C

Nota. En la tabla se describe los materiales con su correspondiente temperatura de fundicién de nylon
Tabla 10.

Material utilizado en funcion de las temperaturas de fusion de TPU

Material 50% 70% 100%
Temperatura de

_ . 200°C 200°C 200°C
impresion

Temperatura de la
_ y 50°C 50°C 50°C
placa de impresion

Nota. En la tabla se describe los materiales con su correspondiente temperatura de fundicién de fibra de TPU

Velocidad: Se aplicaron diferentes velocidades de impresion para cada tipo de relleno. La
velocidad de impresion se ajusta segun el tipo de relleno utilizado, asegurando que el material se
funda de manera Optima y se deposite correctamente en cada capa, cCOmo Se muestra a
continuacion:

Tabla 11.

Velocidades de impresion para el filamento ABS, fibra de carbono, nylony TPU
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Velocidad 50% 70% 100%
Velocidad de

60 mm/s 60 mm/s 60 mm/s
impresion

Nota. En la tabla se muestra la velocidad de impresion

Refrigeracion: Dentro del proceso de impresion 3D, la refrigeracion desempefia un papel

esencial. Es igualmente significativo tanto la velocidad del ventilador como la velocidad inicial

del ventilador, debido a que diferentes materiales requieren distintos porcentajes de refrigeracion.

Estos porcentajes se aplican de acuerdo a las necesidades especificas de cada material utilizado.

La refrigeracion apropiada durante la impresion 3D ayuda a controlar la temperatura del material

depositado, evitando que existan deformaciones y mejorando la calidad general del impulsor

impreso.
Tabla 12.

Refrigeracion para los diferentes tipos de filamentos

Fibra de
PC+ABS Nylon TPU
Carbono
Velocidad Ninguna 50%,70%,100% 50%,70%,100% 50%,70%,100%
Velocidad del
100% 100% 100%
ventilador

Nota. En la tabla se muestra los porcentajes de velocidad del ventilador

Figura 24.
Porcentaje de velocidad de ventilador de los filamentos ABS 50%, 70% y 100%
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& Refrigeracion e

Activar refrigeracian de impresion ;f )

Nota. En el filamento ABS no se aplica refrigeracion

Figura 25.
Porcentaje de velocidad de ventilador de los filamentos al 50%, 70% y 100%

& Refrigeracién V
Activar refrigeracion de impresion w
“Velocidad del ventilador f;, 100.0

Nota. En cualquier filamento (a excepcion de ABS) necesita una velocidad del 100%

Soporte: el soporte se refiere a estructuras temporales o elementos adicionales que se
imprimen junto con la pieza principal para proporcionar estabilidad y evitar deformaciones durante
el proceso de impresion. Los soportes se utilizan cuando una parte de la pieza tiene voladizos o
caracteristicas que no pueden mantenerse en su posicion sin un soporte adicional.

Tabla 13.

Soporte para impresién para el filamento ABS, fibra de carbono, nylony TPU

Soporte 50% 70% 100%

Colocacion de soporte  En todos los sitios En todos los sitios En todos los sitios

Angulo de voladizo
53° 53° 53°
de soporte

Expansion horizontal
0.0mm 0.0mm 0.0mm
de soporte

Nota. En la tabla caracteristicas del soporte utilizado

Adicionalmente se utiliza, la falda como tipo de adherencia de la placa de impresion, la

cual se crea alrededor del contorno de la pieza antes de comenzar la impresion real. Ayuda a
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establecer la adherencia inicial, nivelar la cama de impresion y verificar la extrusion de material
antes de la impresion principal.
Preparacion de impresora

Para el funcionamiento de la impresora seleccionada se necesita de un archivo en formato
.gode, en la cual se desarrolla el disefio del impulsor de la bomba y otro en formato .stl para la
configuracion de la misma. En cuanto a la preparacion de la impresora se reviso gque se ubique en
un sitio de trabajo seguro y ventilacion, asi como buen almacenamiento de filamento, evitando
humedad y polvo. Luego se limpia la cama caliente y calibrar la distancia con la boquilla,
nivelando la temperatura de la impresion. Después, se comprobd la tensién de correa y lubricacion
de husillos, incluyendo herramientas como alicate, llave y tarjeta SD para insertar el disefio de
prototipo.

Impresion
Configuracion de parametros

Para la configuracion de parametros se tomd en cuenta las caracteristicas de los filamentos
(Tabla 6). Luego, se configura la densidad, tipo de relleno, temperatura y velocidad de impresion
(depende del tipo de relleno), incluyendo la velocidad de refrigeracién (10 — 20%).

Por ende, se realiza tres pruebas y dependera de la temperatura que va aumentado (35°C,
50°C y 90°C). El porcentaje de relleno es de 50% y 70% mientras que en el disefio final se utiliza
un 100% de relleno con el fin de obtener la pieza sélida como es el impulsor de la bomba. El tipo
de relleno es triangular debido a que es resistente en diferentes direcciones, pues, se utiliza en
piezas sometidas a tension, es rapido y ahorra material, siendo, uno de los mejores rellenos

(Goldschmidt, 2022).
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Cabe mencionar que, los parametros sefialados se van modificando porque dependen de
cantidad de pruebas y la temperatura, es decir, por los cuatro materiales (filamentos) determinados
para el anélisis del impulsor de bomba. Lo cual es importante para determinar el comportamiento
de los materiales con los que fueron construidos los impulsores y al final determinar la que presenta
mejor caracteristica para utilizar en el vehiculo.

Por otro lado, para la fabricacion del prototipo de impulsor de bomba se considero los
siguientes aspectos (Tabla 14):

Tabla 14.

Caracteristicas para impresion

Caracteristicas Descripcion
Calidad e Altura de capa segun ancho de boquilla.
Paredes o Depende de la necesidad de la pieza
Capas e Tomar en cuenta la apariencia, evitando que la pieza se vuelva fragil.

e Tomar en cuenta el tipo de relleno triangular para las densidades de
Relleno 50% y 70%.

o EI 100% de relleno representa una pieza maciza.

e Se determina la temperatura para fundir el plastico, este depende el
Material

tipo de filamento.

Velocidad e Se considera que la velocidad depende del tipo de filamento.

e Determinar el nivel de refrigeracién para la velocidad inicial del

Refrigeracion
ventilador y ventilador en general.

Nota. La tabla presenta la descripcion de las caracteristicas que debe tener el impulsor.

De igual manera, se presenta el resumen de los pardmetros que se utilizan para la impresion

3D del impulsor de bomba (Tabla 15).
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Resumen de los parametros para impresion
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PC Policarbonato PC + ABS Fibra de carbono + TPU
Parametro Nylon

50% 70% 50% 70% 50% 70% 50% 70%
Temp. 255°C 255°C 260°C 260°C 255°C 255°C 200°C 200°C
Impresién
Temp. base 100°C 100°C 130°C 130°C 80°C 80°C 50°C 50°C
Altura capa 0.16mm 0.16mm 0.16mm 0.16mm 0.16mm 0.16mm 0.16mm 0.16mm
Velocidad 60.0 mm/s 60.0mm/s 60.0mm/s 60.0mm/s 60.0mm/s 60.0mm/s 60.0 mm/s 60.0 mm/s
imp.
Tipo de Triangulo Tridngulo Triangulo Tridngulo Triangulo Tridngulo Triangulo Tridngulo
relleno
Densidad 50% 70% 50% 70% 50% 70% 50% 70%
Tiempo imp. 50 min. 50 min. 50 min. 50 min. 50 min. 50 min. 50 min. 50 min.
Material 8or. 8ar. 8ar. 8or. 8ar. 8or. 8or. 8r.

Nota. La tabla presenta la descripcién de los parametros para fabricar.

Impresion 3D

El proceso de impresion implic6 tomar en cuenta la configuracion de los parametros y

disefio del prototipo virtual del impulsor de la bomba en SolidWorks con formato STL. El archivo

de disefio se carga a la impresora. Por Gltimo, tiene los prototipos de impulsores de la bomba segun

los filamentos utilizados en la impresion 3D mediante adicion FDM.

En la Figura 26 se puede observar la impresion del impulsor de la bomba que tuvo un

tiempo aproximado de 5 horas para la impresora 3D.
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Figura 26.

Impresién de impulsor de bomba

Nota. en la figura se muestra la base del impulsor de bomba y la placa de la impresora

De igual manera, en la Figura 27 se muestra los dos impulsores, de policarbonato y de la
Fibra de carbono + Nylon.

Figura 27.

Impulsores fabricados

Nota. en la figura se muestra la base del impulsor de bomba y la placa de la impresora



67

Protocolo de pruebas
Validacion de impulsores

Para validar los impulsores se utilizé el banco de prueba previamente instalado, el cual
cuenta con un motor eléctrico de induccion monofasico marca EBERLE cuyo modelo es 746NB,
el cual tiene un voltaje nominal desde 110 a 220 voltios, ¥ Hp y 1730rpm (Red Motor, 2022).
Adicional cuenta con un manémetro de temperatura, retroalimentacion de la bomba y la salida de
tanque. El banco de pruebas usado en el analisis del comportamiento se encuentra en la Figura
28.

Figura 28.

Banco de pruebas funcional

e |

Nota. Banco de pruebas utilizado para evaluacion

Simulacion y andlisis de comportamiento

En el banco de pruebas se procede a poner el funcionamiento de los impulsores, es decir,
se cambia cada uno en la bomba de agua para recopilar informacion de la funcionalidad. Cabe
mencionar que se valido el funcionamiento del desempefio del prototipo de impulsores obtenidos
de la impresién por FDM, estos se reemplazaron en la bomba de agua. Es asi que, se realiz6 una
prueba a temperatura ambiente en una bomba de agua y se evalud el funcionamiento de estos

durante 2 horas. Para ello, se considerd tres opciones de densidad de relleno (50%, 70% y 100%),
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a una velocidad de 60mm/s en todos los casos y pruebas a distintas temperaturas por tipo de
material. Se consideraron diversas configuraciones que incluyen tres opciones de densidad de
relleno (50%, 70% y 100%), distintas temperaturas segun el tipo de material utilizado, y se
mantuvo una velocidad constante de 60mm/s en todos los casos. Para policarbonato se considerd
la temperatura de 35, 50 y 70 mientras que nylon con carbono, TPU y PC-ABS fueron a
temperaturas de 35, 50 y 90. Por lo tanto, se efectud nueve pruebas por cada material, es decir, se

realiz6 un total de 36 pruebas.

Analisis de impulsores de policarbonato

A continuacidn, se detalla los resultados de las pruebas a diferentes temperaturas y rellenos:
e Impulsores de policarbonato con relleno al 50%
Para este nivel de relleno se realizé prueba a temperaturas de 35°, 50° y 70° con 4.382 rpm.
El tiempo de pruebas por cada impulsor es de 2 horas. A continuacién, se tienen los impulsores
utilizados en las pruebas (Figura 29):

Figura 29.

Impulsores policarbonato para pruebas de temperatura con relleno al 50%

35° 50° 70°

Nota. Impulsores para pruebas de temperatura

Luego, se realiza el montaje de cada impulsor en la bomba de agua del vehiculo, esto se

aprecia en la siguiente Figura 30:
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Figura 30.

Montaje de impulsores policarbonato en la bomba de agua

Nota. Montaje de impulsores

Una vez colocado el impulsor en la bomba se procede a instalar en el banco de pruebas
para verificar el funcionamiento (Figura 31). Esto proceso se repite por cada impulsor fabricado.

Figura 31.

Montaje de la bomba de agua en banco de prueba

AR S T T

Nota. Montaje de bomba de agua

Ademas, se realizo el ajuste en mandémetro instalado en el banco de pruebas, es decir, se

establecio las temperaturas para 35° y 70°, tal como se muestra a continuacion (Figura 32):
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Figura 32.

Mandmetro de temperatura 35° y 70° (policarbonato)

35°

Nota. Manémetro para pruebas con relleno al 50%.

Por ultimo, se presenta los resultados de las pruebas realizadas a cada impulsor de bomba
fabricados con distintas temperaturas y relleno a 50% (Tabla 16).

Tabla 16.

Resultados policarbonato de la prueba de temperatura con relleno a 50%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes
50° No se deforma los alabes
70° Se desprende los alabes y

pérdida de presion

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 50%.
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Por lo tanto, en los resultados con relleno al 50% se identifico que, a 35 y 50 grados se
presentd mejores resultados, es decir, no se deformo los alabes de los impulsores de bomba. Esto
indica que, a temperaturas no altas se tiene buenos resultados, pues, es mas resistente.

e Impulsores de policarbonato con relleno al 70%

Para el nivel de relleno al 70% se efectud una prueba a temperaturas de 35°, 50° y 80° con
4.382 rpm. El tiempo de pruebas por cada impulsor es de 2 horas. Los impulsores utilizados en las
pruebas se muestran a continuacion (Figura 33):

Figura 33.

Impulsores policarbonato para pruebas de temperatura con relleno al 70%
4 SR Bl e B ~ e~

35° 50° 80°
Nota. Impulsores para pruebas de temperatura

Al igual que en el relleno del 50%, se realizé el montaje del impulsor en la bomba de agua
y esto a su vez en el banco de pruebas, lo cual se repite por cada impulsor. Incluso se realizé ajuste
al mandmetro a temperaturas de 35°, 50° y 80° (Figura 34).

Figura 34.

Mandmetro de temperatura 35°, 50° y 80° (policarbonato)
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35° 50° 80°
Nota. Manometro para pruebas con relleno al 70%.

Finalmente, se tiene los resultados de las pruebas realizadas a cada impulsor de la bomba
a distintas temperaturas y relleno a 70% (Tabla 17).
Tabla 17.

Resultados policarbonato de la prueba de temperatura con relleno a 70%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes

50° No se deforma los alabes
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Se desprende los alabes y pérdida

80° de presion

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 70%.

Por lo tanto, con relleno al 70% se evidencia que, a 35 y 50 grados se tiene buenos
resultados, pues, no se deformo los alabes de los impulsores de la bomba, es asi que fueron mas
resistentes a bajas temperaturas.

e Impulsores de policarbonato con relleno al 100%

Para el nivel de relleno al 100% se realiz6 pruebas a temperaturas de 35°, 50° y 90° con
4.382 rpm. El tiempo de pruebas por cada impulsor es de 2 horas. A continuacion, se tienen los
impulsores utilizados en las pruebas (Figura 35):

Figura 35.

Impulsores policarbonato para pruebas de temperatura con relleno al 100%

> - -

35° 50° 90°
Nota. Impulsores para pruebas de temperatura

Seguidamente, se revisa la presion del funcionamiento de la bomba de agua cuando se tiene
una temperatura de 90 grados (Figura 36), esto con la finalidad de verificar que la prueba se realice

de manera satisfactoria, pues, a mayor temperatura se tiene mayor presion.
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Figura 36.

Presion de funcionamiento (policarbonato)

Nota. Presion de funcionamiento de la bomba a 90°.

Al igual que en el relleno del 50% y 70%, se efectu6 el montaje del impulsor en la bomba
de agua y esto a su vez en el banco de pruebas, lo cual se repite por cada impulsor. Incluso se
ajusto el manometro a temperaturas de 35°, 50° y 90° (Figura 37).

Figura 37.

Manometro de temperatura 35°, 50° y 90° (policarbonato)

r N
7 o 160 =
| 10§ i/gg f
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£,  WATER TEMP 4

90°

Nota. Manometro para pruebas con relleno al 100%.

Por ultimo, se tiene los resultados de las pruebas realizadas a cada impulsor de la bomba a

distintas temperaturas y relleno a 100% (
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Tabla 18).

Tabla 18.

Resultados policarbonato de la prueba de temperatura con relleno a 100%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes

50° No se deforma los alabes

Se deformaron los alabes y

90° pérdida de presion

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 100%.

En este caso, con relleno al 100% se evidencia que, a 35 y 50 grados tiene buenos resultados
debido a que no se deformé los alabes de los impulsores de la bomba, siendo, mas resistentes a

bajas temperaturas.

Analisis de impulsores de nylon con carbono

A continuacidn, se detalla los resultados de las pruebas a diferentes temperaturas y rellenos:

e Impulsores de nylon con relleno al 50%
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Para este nivel de relleno se realizé prueba a temperaturas de 35°, 50° y 90° con 4.382 rpm.
El tiempo de pruebas por cada impulsor es de 2 horas. A continuacion, se tienen los impulsores
utilizados en las pruebas (Figura 38):

Figura 38.

Impulsores nylon para pruebas de temperatura con relleno al 50%

e
%

35° 50° 90°

Nota. Impulsores para pruebas de temperatura

Luego, se realiza el montaje de cada impulsor en la bomba de agua del vehiculo, esto se
aprecia en la siguiente Una vez colocado el impulsor en la bomba se procede a instalar en el banco
de pruebas para verificar el funcionamiento (Figura 31). Esto proceso se repite por cada impulsor
fabricado. Ademas, se realiz6 el ajuste en mandémetro instalado en el banco de pruebas, es decir,
se estableci6 las temperaturas para 35°, 50° y 90°, tal como se muestra a continuacion (Figura
39):

Figura 39.
Manometro de temperatura 35°, 50° y 90° (nylon)
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35° 50°
Nota. Mandmetro para pruebas con relleno al 50%.

Seguidamente, se revisa la presion del funcionamiento de la bomba de agua cuando se tiene
una temperatura de 90 grados (Figura 40), esto con la finalidad de verificar que la prueba se realice
de manera satisfactoria, pues, a mayor temperatura se tiene mayor presion.

Figura 40.
Presion de funcionamiento 0,4 bar (nylon)

Manometro de presion en el sistema de Pérdida de presién a0
refrigeracion 0,2 bar
Nota. Presion de funcionamiento de la bomba.

Por Gltimo, se presenta los resultados de las pruebas realizadas a cada impulsor de la bomba
fabricados con distintas temperaturas y relleno a 50% (Tabla 19).
Tabla 19.

Resultados nylon de la prueba de temperatura con relleno a 50%
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Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes

50° No se deforma los alabes

90° Se deforman el angulo de lo
alabes y hay pérdida de

presion cayendo a 0.

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 50%.

Por lo tanto, en los resultados con relleno al 50% se identifico que, a 35 y 50 grados se
presentd mejores resultados, pues, no se deformé el angulo de los alabes de los impulsores de
nylon.

e Impulsores de nylon con relleno al 70%
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Para el nivel de relleno al 70% se efectud una prueba a temperaturas de 35°, 50° y 80° con
4.382 rpm. El tiempo de pruebas por cada impulsor es de 2 horas. Los impulsores utilizados en las
pruebas se muestran a continuacion (Figura 41):

Figura 41.

Impulsores nylon para pruebas de temperatura con relleno al 70%

35° 50° 90°

Nota. Impulsores para pruebas de temperatura

Al igual que en el relleno del 50%, se realizé el montaje del impulsor en la bomba de agua
y esto a su vez en el banco de pruebas, lo cual se repite por cada impulsor. Incluso se realizo ajuste
al manémetro a temperaturas de 35°, 50° y 90° (Figura 39). Finalmente, se tiene los resultados de
las pruebas realizadas a cada impulsor de la bomba a distintas temperaturas y relleno a 70% (Tabla
20).
Tabla 20.

Resultados nylon de la prueba de temperatura con relleno a 70%

Prueba temperatura Resultado
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35° No se deforma los alabes
50° No se deforma los alabes
90° Se deforman el &ngulo de lo

alabes y hay pérdida de

presion cayendo a 0.

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 70%.

Por lo tanto, con relleno al 70% se evidencia que, a 35 y 50 grados se tiene buenos
resultados, pues, no se deformd los alabes de los impulsores de la bomba, es asi que fueron mas
resistentes a bajas temperaturas.

e Impulsores de nylon con relleno al 100%
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Para el nivel de relleno al 100% se efectu6 una prueba a temperaturas de 35°, 50° y 80°
con 4.382 rpm. El tiempo de pruebas por cada impulsor es de 2 horas. Los impulsores utilizados
en las pruebas se muestran a continuacion (Figura 42):

Figura 42.
Impulsores nylon para pruebas de temperatura con relleno al 100%

35° 50° 90°

Nota. Impulsores para pruebas de temperatura

Al igual que en el relleno del 50 y 70%, se realiz6 el montaje del impulsor en la bomba de
agua y esto a su vez en el banco de pruebas, lo cual se repite por cada impulsor. Incluso se realiz6
ajuste al manémetro a temperaturas de 35°, 50° y 90° (Figura 39). Seguidamente, se revisa la
presion del funcionamiento de la bomba de agua cuando se tiene una temperatura de 90 grados
(Figura 43), esto con la finalidad de verificar que la prueba se realice de manera satisfactoria,
pues, a mayor temperatura se tiene mayor presion.

Figura 43.

Presion de funcionamiento 0,4 bar (nylon)
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Presion de funcionamiento de 0,2 bar

Nota. Presion de funcionamiento de la bomba.
Finalmente, se tiene los resultados de las pruebas realizadas a cada impulsor de bomba a

distintas temperaturas y relleno a 100% (Tabla 21).
Tabla 21.

Resultados nylon de la prueba de temperatura con relleno a 100%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes
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50° No se deforma los alabes

90° No se deforma los alabes

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 70%.

Por lo tanto, con relleno al 100% se evidencia que, en todos los niveles de temperatura se

tiene buenos resultados, pues, no se deformd los alabes de los impulsores de la bomba.

Analisis de impulsores de TPU

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a distintas
temperaturas y configuraciones de relleno:
e Impulsores de TPU con relleno al 50%
Para el 50% de relleno, se llevaron a cabo pruebas a diferentes temperaturas: 35°, 50° y
90°, manteniendo una velocidad de 4.382 rpm. El tiempo de prueba para cada impulsor fue de 2
horas. A continuacion, se muestran las imagenes de los impulsores utilizados en las pruebas

(Figura 44).
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Figura 44.
Impulsores TPU para pruebas de temperatura con relleno al 50%
= = e SSEE T e ! ; .

50° 90°
Nota. Impulsores para pruebas de temperatura a 35°, 50° y 90°

Después de fabricar cada impulsor, se procede al montaje de cada uno en la bomba de agua
del vehiculo, tal como se realiz6 en el impulsor de policarbonato (Figura 30). Una vez instalado el
impulsor en la bomba, se procede a colocarlo en el banco de pruebas para verificar su
funcionamiento (Figura 31). Este proceso se repite para cada impulsor fabricado. De igual manera,
se realiza un ajuste en el mandémetro que se encuentra instalado en el banco de pruebas, lo que
implica establecer las temperaturas para 35°, 50° y 90°.

Finalmente, se muestran los resultados de las pruebas efectuadas en cada impulsor de
bomba fabricado, con variaciones en las temperaturas y un relleno del 50% (Tabla 22).

Tabla 22.

Resultados TPU de la prueba de temperatura con relleno a 50%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes
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50° No se deforma los alabes

90° Se desprende la base y los
alabes, asi como pérdida de

presion.

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 50%.

Por consiguiente, los resultados con un relleno del 50% revelaron que a 35 y 50 grados se
obtuvieron mejores resultados, ya que no se produjo deformacion en el angulo de los alabes de los
impulsores de TPU. Sin embargo, a 90 grados se observé el desprendimiento de la base, alabes y
se perdid presion. Cabe indicar que se tuvo que esperar una hora hasta llegar a la temperatura de
90° y de ahi se tomd las dos horas de prueba.

e Impulsores de TPU con relleno al 70%

Se llevo a cabo una prueba para el nivel de relleno del 70%, en la que se evaluaron
diferentes temperaturas: 35°, 50° y 90°, manteniendo una velocidad de 4.382 rpm. Cada impulsor
se sometio a un tiempo de prueba de 2 horas. A continuacion, se presentan las imagenes de los

impulsores utilizados en estas pruebas (Figura 45):
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Figura 45.

Impulsores TPU para pruebas de temperatura con relleno al 70%

35° 50° 90°
Nota. Impulsores para pruebas de temperatura a 35°, 50° y 90°

De manera similar al relleno del 50%, se procedié a montar cada impulsor en la bomba de
agua Yy luego en el banco de pruebas, repitiendo este proceso para cada impulsor. Ademas, se
realizaron ajustes al mandmetro para medir las temperaturas de 35°, 50° y 90°. Por altimo, se
presentan los resultados de las pruebas realizadas a cada impulsor de la bomba con diferentes
temperaturas y un relleno del 70% (Tabla 23).

Tabla 23.

Resultados TPU de la prueba de temperatura con relleno a 70%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes
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50° No se deforma los alabes

90° Se desprende los alabes vy

pierde presién

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 70%.

Asi, se puede observar que con un relleno del 70%, se obtienen resultados favorables a
temperaturas de 35° y 50°, ya que no se produjo deformacion en los alabes de los impulsores de la
bomba. Esto indica que los impulsores fueron mas resistentes a bajas temperaturas. No obstante, a
una temperatura de 90°C, se observé que los alabes se desprendieron y se perdid presion. Es
importante mencionar que fue necesario esperar una hora para alcanzar la temperatura de 90° antes
de comenzar las dos horas de prueba.

e Impulsores de TPU con relleno al 100%

Para el nivel de relleno del 100%, se realiz una prueba a diferentes temperaturas: 35°, 50°
y 90°, manteniendo una velocidad de 4.382 rpm. Cada impulsor fue sometido a un tiempo de
prueba de 2 horas. A continuacion, se presentan las imagenes de los impulsores utilizados en estas

pruebas (Figura 46):
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Figura 46.

Impulsores TPU para pruebas de temperatura con relleno al 100%

35° 50° 90°
Nota. Impulsores para pruebas de temperatura a 35°, 50° y 90°
De manera similar a los niveles de relleno del 50% y 70%, se procedié al montaje de cada
impulsor en la bomba de agua y luego en el banco de pruebas, repitiendo este proceso para cada
impulsor. Ademas, se realizaron ajustes al mandmetro para medir las temperaturas de 35°, 50° y
90° (Figura 47).

Figura 47.
Mandmetro de temperatura 90° (TPU)

SR

Nota. Manometro para pruebas con relleno al 100%.
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Por ltimo, se presentan los resultados de las pruebas realizadas a cada impulsor de la
bomba con diferentes temperaturas y un relleno del 100% (Tabla 24).
Tabla 24.

Resultados TPU de la prueba de temperatura con relleno a 100%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes
50° No se deforma los alabes
90° Se deforman los alabes y hay

pérdida de presion

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 100%.
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Por lo tanto, con relleno al 100% se evidencia que, en las temperaturas de 35° y 50° no se
deforman, es decir, los resultados son satisfactorios y se tienen impulsores de la bomba adecuados
como repuesto para el vehiculo; siendo, mas resistentes a bajas temperaturas. Sin embargo, a 90
grados no se tienen resultados adecuados debido a que deformaron los alabes y existe pérdida de
presion. Cabe sefialar que, se tuvo que esperar una hora para llegar a la temperatura de 90 grados

antes de iniciar con las dos horas de prueba.

Analisis de impulsores de PC-ABS

A continuacién, se muestran los resultados adquiridos a partir de los experimentos llevados

a cabo a diversas temperaturas y con diferentes configuraciones de relleno:
e Impulsores de PC-ABS con relleno al 50%

Se realizaron experimentos a distintas temperaturas (35°, 50° y 90°) con un nivel de relleno
del 50% y una velocidad constante de 4.382 rpm. Cada impulsor fue sometido a pruebas durante
un periodo de 2 horas. A continuacion, se presentan las imagenes de los impulsores empleados en
estas pruebas (Figura 48).

Figura 48.

Impulsores PC-ABS para pruebas de temperatura con relleno al 50%

35° 50° 90°

Nota. Impulsores para pruebas de temperatura a 35°, 50° y 90°
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Después de eso, se procede con el ensamblaje de cada impulsor en la bomba de agua del
vehiculo (Figura 30). Una vez que el impulsor ha sido colocado en la bomba, se procede a
someterlo a pruebas en el banco de pruebas para evaluar su funcionamiento, tal como se realizé en
el impulsor de policarbonato (Figura 31). Este procedimiento se repite para cada impulsor
fabricado. Asimismo, se lleva a cabo una calibracion en el manometro instalado en el banco de
pruebas, lo que implica configurar las temperaturas a 35°, 50° y 90°.

Luego, se procede a comprobar la presion de funcionamiento de la bomba de agua a una
temperatura de 90 grados (Figura 49). El objetivo es asegurarse de que la prueba se lleve a cabo
de manera exitosa, ya que, a temperaturas mas altas, se obtiene una mayor presion.

Figura 49.
Presion de funcionamiento 0,2 bar (PC-ABS)

Nota. Presion de funcionamiento de la bomba.

Después de someter el impulsor a pruebas en el banco de pruebas para evaluar su

funcionamiento, se procede a desmontarlo (Figura 50).
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Figura 50.

Desmontaje de la bomba de agua

Nota. desmontaje de la bomba de agua después de funcionamiento a 90°

Finalmente, se muestran los resultados de las pruebas efectuadas en cada impulsor de
bomba fabricado, con variaciones en las temperaturas y un relleno del 50% (Tabla 22).

Por ultimo, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en cada impulsor de la
bomba fabricado, considerando las variaciones en las temperaturas y un nivel de relleno del 50%
(Tabla 25).

Tabla 25.

Resultados PC-ABS de la prueba de temperatura con relleno a 50%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes
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50° No se deforma los alabes

90° No se deforma los alabes y

no pierde presion

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 50%.

Por lo tanto, los resultados obtenidos con un relleno del 50% indicaron que a 35, 50 y 90
grados se obtuvieron resultados similares, ya que no se observo deformacion en el angulo de los
alabes de los impulsores de PC-ABS. Ademas, al realizar las pruebas a una temperatura de 90
grados, no se registro ninguna pérdida de presion. Cabe destacar que para alcanzar la temperatura
de 90° se requiri6 una espera de una hora antes de iniciar las dos horas de prueba.

e Impulsores de PC-ABS con relleno al 70%

Se realizd un experimento con un nivel de relleno del 70%, en el que se evaluaron diversas
temperaturas: 35°, 50° y 90°, manteniendo una velocidad constante de 4.382 rpm. Cada impulsor
fue sometido a una prueba de 2 horas. A continuacién, se muestran las imagenes de los impulsores

utilizados en estos experimentos (Figura 51):
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Figura 51.

Impulsores PC-ABS para pruebas de temperatura con relleno al 70%

35° 50° 90°
Nota. Impulsores para pruebas de temperatura a 35°, 50° y 90°

Siguiendo una metodologia similar a la utilizada para el relleno del 50%, se procedi6 a
ensamblar cada impulsor en la bomba de agua y luego en el banco de pruebas, repitiendo este
procedimiento para todos los impulsores. Ademas, se realizaron ajustes en el mandémetro para
medir las temperaturas de 35°, 50° y 90°, en este Ultimo se comprobé la presion de funcionamiento
0,3 bar y posteriormente se realiz6 el desmontaje (Figura 50). Por altimo, se presentan los
resultados de las pruebas efectuadas en cada impulsor de bomba, con variaciones en las
temperaturas y un relleno del 70% (Tabla 26).

Tabla 26.

Resultados PC-ABS de la prueba de temperatura con relleno a 70%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes
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50° No se deforma los alabes

90° No se deforma los alabes y no

pierde presion

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 70%.

De este modo, se puede observar que con un nivel de relleno del 70%, se obtuvieron
resultados positivos a temperaturas de 35°, 50° y 90°, ya que no se registrd deformacion en los
alabes de los impulsores de la bomba. Esto sugiere que los impulsores mostraron una mayor
resistencia tanto a temperaturas altas como bajas. Es destacable que, incluso a una temperatura de
90°, no se observé pérdida de presion. Es relevante mencionar que fue necesario esperar una hora
para alcanzar la temperatura de 90° antes de comenzar las dos horas de prueba.

e Impulsores de PC-ABS con relleno al 100%

Para el nivel de relleno del 100%, las pruebas se realizaron a distintas temperaturas: 35°,
50° y 90°, manteniendo una velocidad constante de 4.382 rpm. Cada impulsor fue sometido a una
prueba de 2 horas. A continuacién, se muestran las imagenes de los impulsores utilizados en estos

experimentos (Figura 52):
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Figura 52.

Impulsores PC-ABS para pruebas de temperatura con relleno al 100%

35° 50° 90°
Nota. Impulsores para pruebas de temperatura a 35°, 50° y 90°

De manera similar a los niveles de relleno del 50% y 70%, se procedio al ensamble de cada
impulsor en la bomba de agua (Figura 53) y posteriormente en el banco de pruebas, repitiendo este
proceso para cada impulsor.

Figura 53.
Montaje de impulsores PC-ABS en la bomba de agua

Nota. Montaje de impulsores para la prueba hasta los 90 grados

Adicionalmente, se llevaron a cabo ajustes en el mandémetro para medir las temperaturas

de 35°, 50° y 90° (Figura 54).
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Figura 54.
Manometro de temperatura 90° (PC-ABS)

e r ) ~—
h— ‘.
= > e _ . )

Nota. Manometro para pruebas con relleno al 100% (PC-ABS).

Por ultimo, se muestran los resultados de las pruebas realizadas en cada impulsor de la
bomba con variaciones en las temperaturas y un nivel de relleno del 100% (Tabla 27).
Tabla 27.

Resultados PC-ABS de la prueba de temperatura con relleno a 100%

Prueba temperatura Resultado

35° No se deforma los alabes

50° No se deforma los alabes
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90° No se deforma los alabes y

no pierde presion

Nota. Resultados para pruebas con relleno al 100%.

En consecuencia, con un nivel de relleno del 100%, se puede observar que los impulsores
de bomba no experimentan deformacion a temperaturas de 35°, 50° y 90°, lo que indica que los
resultados son satisfactorios y se obtienen impulsores adecuados como repuestos para el vehiculo.
Estos impulsores demuestran una mayor resistencia tanto a altas como bajas temperaturas.
Ademas, a una temperatura de 90 grados, no se observa pérdida de presién. Es relevante mencionar
que fue necesario esperar una hora para alcanzar la temperatura de 90° antes de comenzar las dos
horas de prueba.

Resultados generales

Después de poner en funcionamiento los impulsores de la bomba de agua dentro de un
banco de pruebas, se determind que todos los filamentos a baja temperatura son capaces de permitir
el funcionamiento normal de la bomba. Sin embargo, en altas temperaturas, se observaron
deformaciones en algunos casos.

Para confirmar la validacion de los impulsores se tomaron en cuenta tres rangos de
temperatura entre 35°C hasta los 90°C, esto debido a que un motor de combustién opera a
temperaturas aproximadas de 80°C. En tal virtud, es fundamente que el componente funcione a
una temperatura semejante a la sefialada.

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos en las pruebas y analisis de

comportamiento tomando en cuenta los rellenos 50%, 70% y 100%.
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Resultados con un relleno del 50%

En la Tabla 28 se presenta los resultados con una concentracion de material al 50%, a
distintas temperaturas entre 35°C a 90°C y utilizando los siguientes filamentos: policarbonato,
nylon de carbono, TPU y PC-ABS se muestran a continuacion
Tabla 28.

Resultados en el banco de pruebas para cada impulsor con un relleno del 50%

Material al Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

50% 35°C 50°C 70°C 90°C

Policarbonato  No se deforma los No se deforma los Se desprende los

alabes alabes alabes y pérdida de
presion
Nylon con No se deforma los No se deforma los Se deforman el
carbono alabes alabes angulo de lo alabes

y hay pérdida de

presién cayendo a

0.
TPU No se deforma los No se deforma los Se desprende la
alabes alabes base y los alabes,

asi como pérdida de

presion.
PC-ABS No se deforma los No se deforma los No se deforma los
alabes alabes alabes y no pierde

presion

Nota. Resultados para las pruebas después de la simulacion de impulsores con un relleno del 50%
Resultados con un relleno del 70%

Los resultados con una concentracion de material al 70% vy a distintas temperaturas entre

35°C a 90°C se muestran a continuacion (Tabla 29):
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100

Resultados en el banco de pruebas para cada impulsor con un relleno del 70%

Material al

70%

Temperatura

35°C

Temperatura Temperatura Temperatura

50°C 80°C 90°C

Policarbonato

Nylon

carbono

TPU

PC-ABS

con

No se deforma los

alabes

No se deforma los

alabes

No se deforma los

alabes

No se deforma los

alabes

No se deforma los Se desprende los

alabes alabes y pérdida de

presion
No se deforma los Se deforman el
alabes angulo de lo alabes

y hay pérdida de

presién cayendo a

0.
No se deforma los Se desprende los
alabes alabes y pierde
presion
No se deforma los No se deforma los
alabes alabes y no pierde
presion

Nota. Resultados para las pruebas después de la simulacién de impulsores con un relleno del 70%

Resultados con un relleno del 100%

Los resultados con una concentracién de material al 100% vy a distintas temperaturas entre

35°C a 90°C se muestran a continuacion (Tabla 30):
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Tabla 30.

Resultados en el banco de pruebas para cada impulsor con un relleno del 100%

Material al Temperatura Temperatura Temperatura

100% 35°C 50°C 90°C

Policarbonato No se deforma los alabes ~ No se deforma los alabes  Se deformaron los alabes y

pérdida de presién

Nylon con No se deforma los alabes  No se deforma los alabes  No se deforma los alabes
carbono
TPU No se deforma los alabes ~ No se deforma los alabes  Se deforman los alabes y

hay pérdida de presion

PC-ABS No se deforma los alabes ~ No se deforma los alabes ~ No se deforma los alabes y

no pierde presion

Nota. Resultados para las pruebas después de la simulacidn de impulsores con un relleno del 100%

Resultados
Tras llevar a cabo la simulacion y pruebas de comportamiento de los impulsores de bombas

de agua elaborados se obtuvo los siguientes resultados:
Con un relleno del 50%, los filamentos de policarbonato, nylon con carbono, TPU y PC-
ABS mantuvieron la integridad de sus &labes sin deformarse, después de someterse al banco de
pruebas a temperaturas de 35° y 50°. Al contrario, el policarbonato mostré alteraciones
significativas al ser sometido a una temperatura maxima de 70°, con el desprendimiento de los
alabes y una pérdida de presion notable. Por otro lado, cuando los filamentos de nylon con carbono
y TPU fueron sometidos a una temperatura maxima de 90°, en ambos casos la presion cayo a 0,

mientras que con el PC-ABS se obtuvieron resultados favorables. Evidenciando que con este nivel
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de relleno a temperaturas de 70° y 90° hay deformacion de los impulsores, por ende, no se tendra
un buen rendimiento de la bomba de agua. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra las imagenes tomadas antes y después del funcionamiento en la bomba de
agua con un relleno del 50%.

Tabla 31.

Evidencias de las pruebas de temperatura con un relleno del 50%

Temperatura Antes de funcionamiento Después de funcionamiento

Policarbonato

70°

~ Nylon con carbono

T

90°

90°

PC-ABS
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Temperatura Antes de funcionamiento Después de funcionamiento
90° ;

Nota. Evidencias fotograficas del antes y después de la simulacién de impulsores con un relleno del 50%

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los resultados de
los impulsores donde se tiene un relleno del 50% en el banco de pruebas sometido a diferentes

temperaturas con valvula abierta y cerrada.
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Resultados de impulsores con un relleno del 50% en el banco de pruebas

104

Material Temperatura Valvula abierta
35° 50° 70° 80° 90° Inicia Medi Fina
| ba a ba ba
psi r psi r psi r
Policarbonat Funciona Funciona Torcedura X X 4 0, 4 0, O 0
0 correctament  correctament parcial de 2 2
e e aspas
Nylon  con Funciona Funciona X X Torcedura 4 0, 4 0, O 0
carbono correctament  correctament parcial de 2 2
e e aspas
TPU Funciona Funciona X X Torcedura 4 0, 4 0O, O 0
correctament  correctament total de aspas 2 2
e e
PC-ABS Funciona Funciona Funciona Funciona Funciona 4 0, 4 0, 4 0,
correctament  correctament  correctament  correctament  correctament 2 2 2
e e e e e

Nota. Resultados de impulsores con un relleno del 50%
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Se obtuvieron resultados similares con un relleno del 70%. Tanto con los filamentos de
policarbonato, nylon con carbono, TPU y PC-ABS no se observaron deformaciones en los alabes
al someterlos a temperaturas de 35° y 50°. Sin embargo, el policarbonato mostré alteraciones
significativas al ser expuesto a una temperatura maxima de 80° con el desprendimiento de los
alabes y pérdida de presion notable.

Cuando los filamentos de nylon con carbono y TPU fueron sometidos a una temperatura
méaxima de 90° se not6 una deformacion en el angulo de los alabes en el primer caso y en ambos
se registro una pérdida de presion. Con el filamento PC-ABS no se observaron deformaciones en
los alabes ni pérdida de presion a los 90°. Evidenciando que, a temperaturas de 80° y 90° hay
deformacion de los impulsores, por ende, no son viables. En la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. se muestran las imagenes antes y después del funcionamiento en la bomba de
agua, utilizando un relleno del 70%.

Tabla 33.

Evidencias de las pruebas de temperatura con un relleno del 70%

Temperatur Antes de funcionamiento Después de funcionamiento
a

Policarbonato

T

L+

80°

Nylon con carbono
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Temperatur Antes de funcionamiento Después de funcionamiento
a

90°

90°

90°

Nota. Evidencias fotogréaficas del antes y después de la simulacién de impulsores con un relleno del 70%

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los resultados de
los impulsores donde se tiene un relleno del 70% en el banco de pruebas sometido a diferentes

temperaturas con valvula abierta y cerrada.
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Tabla 34.

Resultados de impulsores con un relleno del 70% en el banco de pruebas

Material Temperatura Valvula abierta

35° 50° 70° 80° 90° Inicial Media Final

psi  bar psi  bar psi bar

Policarbonato Funciona Funciona X Torcedura X 4 02 4 02 0 0
correctamente correctamente parcial de
aspas
Nylon con Funciona Funciona X X Torcedura 4 0,2 4 02 0 0
carbono correctamente correctamente parcial de
aspas
TPU Funciona Funciona X X Torcedura 4 02 4 02 0 0
correctamente correctamente total de aspas
PC-ABS Funciona Funciona X X Funciona 4 02 4 02 4 0,2
correctamente correctamente correctamente

Nota. Resultados de impulsores con un relleno del 70%
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En tanto que, con un relleno del 100%, los alabes se mantienen intactos a temperaturas de
35° y 50°. Contrariamente, al someterlos a una temperatura de 90°, se observo deformacion en los
alabes y pérdida de presion con el filamento de policarbonato y TPU. En contraste, con el nylon
de carbono y PC-ABS, los alabes no se deformaron y no se produjo pérdida de presion a esa misma
temperatura. Evidenciando que con este nivel de relleno a temperaturas de 90° hay deformacion
de los impulsores, por ende, no son viables. La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. presenta las imagenes capturadas antes y después del funcionamiento en la bomba de
agua.

Tabla 35.

Evidencias de las pruebas de temperatura con un relleno del 100%

Temperatura Antes de funcionamiento Después de funcionamiento
Policarbonato

90°
Nylon con carbono
90° p—
TPU
90°

PC-ABS
90°
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Nota. Evidencias fotograficas del antes y después de la simulacién de impulsores con un relleno del 100%



110

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los resultados de los impulsores donde se tiene un
relleno del 100% en el banco de pruebas sometido a diferentes temperaturas con valvula abierta y cerrada.
Tabla 36.

Resultados de impulsores con un relleno del 100% en el banco de pruebas

Material Temperatura Valvula abierta

35° 50° 70° 80° 90° Inicial Media Final

psi bar psi  bar psi bar

Policarbonato Funciona Funciona X X Torcedura 4 02 4 02 0 0

correctamente correctamente parcial de
aspas

Nylon  con Funciona Funciona X X Funciona 4 02 4 02 4 0,2

carbono correctamente  correctamente correctamente

TPU Funciona Funciona X X Torcedura 4 02 4 02 0 0
correctamente correctamente total de aspas

PC-ABS Funciona Funciona X X Funciona 4 02 4 02 4 0,2
correctamente correctamente correctamente

Nota. Resultados de impulsores con un relleno del 100%
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En el contexto de este proyecto, se resalta la eleccion del PC-ABS como material para la
fabricacion de impulsores. Esta seleccion se fundamenta en sus caracteristicas sobresalientes,
como su baja tasa de desgaste, mayor ligereza, rigidez y capacidad para tolerar fluidos a altas
temperaturas sin sufrir deformaciones. Asimismo, el PC-ABS exhibe una elevada tenacidad y
resistencia al impacto, lo que le proporciona una mayor durabilidad y lo hace menos propenso a

fracturas o grietas.

Es relevante mencionar que la incorporacién de estos componentes en la industria
automotriz requiere un estudio y andlisis exhaustivo previo, asegurando que sean compatibles con
los requisitos y estandares especificos de la aplicacion.

Discusion

La presente investigacién sobre el redisefio del impulsor de la bomba de agua del automdvil
construido mediante proceso de Manufactura aditiva FDM para materiales poliméricos
Policarbonato con ABS, PC Policarbonato, fibra de carbono de nylon y TPU considera este proceso
como una alternativa viable en la fabricacion de autopartes debido a que se puede utilizar cuando
se presenta una suspension en la fabricacion de piezas de modelos de vehiculos que ya estan
descontinuados en el mercado.

En esta misma linea, Fernandez et al. (2016) plantean que la seleccidn de nuevos materiales
para la construccion de la bomba de agua es una necesidad considerando las caracteristicas de los
automotores. Los resultados evidenciaron que en el proceso de comparar ABS y acido polilactico
(PLA), los filamentos ABS mostraron mayor resistencia mecanica y también una mayor vida util.
Resultados similares se observaron en la investigacion de Pavlovic et al. (2017) en donde se estudid

los polimeros como ABS plus, ABS y PLA, comparando las propiedades de traccion y flexion, los
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autores comprobaron que ABS y ABSplus cumplen con los requerimientos mecanicos y favorecen

la funcionalidad del impulsor.

De manera similar, Bricefio et al. (2019) sefiala la importancia de elegir una tecnologia de
impresion 3D que haga posible un adecuado proceso de elaboracién de autopartes que se adapten
al modelo del automotor y que sean efectivos en funcion del tipo de materiales utilidad. Contrario
a los que se encontro en el presente estudio en donde se elabor6 el disefio CAD elaborado en
SolidWorks, en la investigacion de Bricefio et al. (2019) la més adecuada fue la tecnologia PolyJet

ya que presento mejores resultados, en con el filamento de VeroWhitePlus RDG 835.

En la configuracion de la méquina Artillery Sidewinder X para la impresion se ingreso la
configuracién en el programa CURA sobre la calidad, paredes, capas, relleno (50%, 70% y 100%),
material, velocidad (60mml/s), temperatura de relleno para ABS fue de 260°C, fibra de carbono
(255°C) y TPU (200°C). Con esto se procedio a la impresion 3D de los filamentos mediante

adicion FDM.

En el protocolo de pruebas se analizé el funcionamiento de los impulsores de bomba
impresos a diferentes rellenos. En relleno del 50% y a temperaturas de 35° y 50°, los impulsores
de policarbonato, nylon con carbono, TPU y PC-ABS presentaron alabes sin deformacion. En el
relleno a 70% el policarbonato mostré desprendimiento de los alabes y pérdida de presion en una
temperatura de 80°. Mientras TPU presentd desprendimiento de los alabes y pierde presion a 90°.
Por su parte, PC-ABS no mostr6 ningln inconveniente o deformacion. En el relleno al 100%, los
impulsores de policarbonato y TPU se deformaron los alabes con pérdida de presidon a 90°. No
obstante, los impulsores con material de Nylon y PC-ABS no mostraron deformaciones ni pérdida
de presion, por ende, el impulsor fabricado con PC-ABS mostré mejores beneficios a distintas

temperaturas. Similares resultados se presentaron en el estudio de Fernandez et al. (2016) evalud
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el funcionamiento de ABS y &cido polilactico; donde el primero tiene mejor resistencia mecanica
y vida dtil, por ende, se muestra mejor rendimiento. De igual modo, en la investigacion de Pavlovic
et al. (2017) se realiz6 una evaluacion de ABS plus, ABS y PLA, evidenciando con material ABS
y ABSplus tiene mejor funcionalidad del impulsor. Por consiguiente, se puede elaborar piezas para
el uso en el vehiculo. No obstante, en el trabajo de Silva (2022) utiliz6 materiales poliméricos
alternativos como ABS KEVLAR, CF20, GF30-PA6 y GF30-PP, usando el software Ultimaker
Cura para la impresién en 3D con una densidad de relleno del 100%, luego se aplico el ensayo de
resistencia a la corrosion. En la que se determiné que el filamento CF20 compuesto de copoliéster
reforzado con fibra de vidrio es la mejor alternativa debido a que no present6 afecciones, lo cual
difiere de la presente investigacion, pues, unicamente se aplic la prueba de temperatura y distintos

rellenos.

Conclusiones
Los pardmetros de impresién del impulsor se configuraron teniendo en cuenta los distintos
materiales utilizados. Se emplearon tres niveles de densidad de relleno: 50%, 70% y 100%. La
temperatura de impresion fue de 260°C para los tres tipos de relleno con ABS, 255°C para la fibra

de carbono y el nylon, y 200°C para el TPU. La velocidad de impresiédn se fijo en 60mm/s.

Tras analizar el comportamiento de los materiales utilizados en la construccion de los
impulsores, se determin0 que PC-ABS representa un material alternativo idoneo para la
fabricacion de autopartes en la industria automotriz local debido a que es resistente al calor,
impactos y cuenta con excelentes propiedades mecanicas. La eleccion de este material se
fundamenta en que, sin importar la temperatura o el nivel de relleno, los prototipos se mantuvieron
integros, sin deformacion en los alabes y sin presentar pérdida de presion es decir resisten

diferentes temperaturas y niveles de relleno. Este resultado destaca la robustez y confiabilidad del
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PC-ABS como una opcidn viable para asegurar el 6ptimo desempefio de los impulsores en dicha

aplicacion industrial.

El estudio también permitié comprobar que el uso de impulsores elaborados con nylon de
carbono, policarbonato y TPU sigue siendo una alternativa favorable, siempre y cuando se
mantengan a una temperatura ambiente y hasta 50°C. Ademaés, el impulsor fabricado con
filamentos de nylon de carbono también se presenta como una buena opcién cuando el material de

relleno es al 100%, ya que es resistente a temperaturas de hasta 90°C.

Por lo tanto, los resultados ponen de manifiesto que el nylon de carbono, gracias a la
fortaleza y rigidez que le aportan las fibras de carbono, asi como su capacidad para resistir altas
temperaturas, se convierte en una opcion confiable para aplicaciones que demanden resistencia

térmica y mecanica.

Recomendaciones
El uso continuo del software SolidWorks y la realizacion de pruebas detalladas en este
programa son fundamentales para asegurar la calidad y la eficiencia del prototipo virtual del
impulsor de la bomba de agua antes de la impresion en manufactura FDM. Esto ayudarad a

maximizar la funcionalidad y el rendimiento del impulsor en su aplicacion final.

Se recomienda seguir utilizando el filamento Orbitech para la impresion de policarbonato,
el filamento Polymaker para PC-ABS, el filamento Fillamentum para nylon de carbono y TPU.
Estos filamentos han demostrado ser adecuados Yy eficientes en el proceso de impresion con los

materiales respectivos.

Se recomienda para futuros trabajos seguir ajustando los pardmetros de impresion del

impulsor de acuerdo con los diferentes materiales utilizados. Es fundamental mantener la
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configuracion de densidad de relleno en niveles del 50%, 70% y 100% para cada material
especifico. Ademas, es importante asegurarse de que la temperatura de impresion sea adecuada
para cada tipo de relleno: 260°C para ABS, 255°C para fibra de carbono y nylon, y 200°C para
TPU. Esta configuracion permitira obtener una optima calidad de impresion y garantizara que los

impulsores sean resistentes y duraderos.

Considerar el uso de impulsores de bomba de agua fabricados con PC-ABS en la industria
automotriz local. Estos impulsores han demostrado un comportamiento satisfactorio al no
deformarse bajo diversas condiciones de temperatura y relleno. La eleccion del material PC-ABS
puede garantizar un Optimo rendimiento y durabilidad de los impulsores, lo que contribuira a

mejorar la eficiencia y fiabilidad del sistema de refrigeracién de los vehiculos.
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AnNexos

Anexo 1. Fotografias de impulsor




