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Resumen

La presente investigacion aborda el estudio del comportamiento aecrodinamico del flujo
de aire en el sistema de admision del motor Yamaha KT100, su unidad de potencia de dos
tiempos ampliamente utilizado en competencias de karting por su confiabilidad y rendimiento.
En este tipo de motores, el sistema de admision cumple un papel fundamental, ya que
condiciona la calidad del llenado del cilindro, influye directamente en la mezcla aire-
combustible y, por ende, en la eficiencia volumétrica y la potencia desarrollada. El disefio del
depurador y las caracteristicas internas del conducto de admision pueden generar alteraciones
en el flujo, como zonas de turbulencia, pérdidas por friccion y recirculaciones, que afectan
negativamente el desempefio del motor. Ante esta problemadtica, surge la necesidad de analizar,
en el software de dinamica de fluidos computacional CFD de Autodesk, este programa ayuda
a identificar como se comporta el flujo de aire en el interior del depurador, identificando los
parametros que inciden en su rendimiento. Para ello, se emplea un enfoque metodoldégico que
integra el modelado tridimensional del sistema de admision utilizando software de Autodesk
Inventor y su posterior evaluacion aerodindmica que se la realiza en CFD, mediante analisis
computacional. Este enfoque permite visualizar con detalle las condiciones internas del flujo y
representa una alternativa técnica eficiente para evaluar posibles mejoras. El proyecto se
enmarca en una investigacion aplicada, con carécter descriptivo y bibliografico, cuyo objetivo
principal analizar el comportamiento aerodinamico en el depurador del motor Yamaha KT100.
De este modo, se busca contribuir con conocimiento relevante al ambito del disefio y mejora
de componentes de alto desempefio, permitiendo una mejor comprension de los fendmenos
internos que afectan el rendimiento de los motores de dos tiempos utilizados en disciplinas de
velocidad como el karting, donde cada milésima de segundo cuenta para poder llegar la victoria
en este deporte.

Palabras Clave: Karting, depurador, automocion, aerodinamica.



X1V

Abstract

This research addresses the study of the aerodynamic behavior of airflow in the intake
system of the Yamaha KT100 engine, a two-stroke power unit widely used in karting
competitions due to its reliability and performance. In this type of engine, the intake system
plays a fundamental role, as it determines the quality of cylinder filling, directly influences the
air-fuel mixture, and therefore affects volumetric efficiency and power output. The design of
the purifier and the internal characteristics of the intake duct can cause flow disturbances, such
as turbulence zones, friction losses, and recirculation, which negatively affect engine
performance. Given this problem, there is a need to analyze, using Autodesk's computational
fluid dynamics (CFD) software, which helps identify how air flows inside the purifier,
identifying the parameters that affect its performance. To do this, a methodological approach
is used that integrates three-dimensional modeling of the intake system using Autodesk
Inventor software and its subsequent aerodynamic evaluation, which is performed in CFD
through computational analysis. This approach allows for detailed visualization of the internal
flow conditions and represents an efficient technical alternative for evaluating possible
improvements. The project is part of an applied research study, descriptive and bibliographic
in nature, whose main objective is to analyze the aerodynamic behavior in the Yamaha KT100
engine purifier. The aim is to contribute relevant knowledge to the field of high-performance
component design and improvement, enabling a better understanding of the internal
phenomena that affect the performance of two-stroke engines used in speed disciplines such as
karting, where every millisecond counts in order to achieve victory in this sport.

Keywords: Karting, scrubber, automotive, aerodynamic



Capitulo I
Antecedentes
1.1. Tema Investigacion

Analisis del comportamiento aerodinamico del flujo de aire en el sistema de admision
del motor Yamaha KT100.

1.2. Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

En los motores de competencia buscamos alcanzar un buen rendimiento, para esto es
necesario analizar todos sus componentes y sistemas, esta indagacion estd enfocada en el
analisis del sistema de admision del motor Yamaha KT100 con el objetivo de observar que tan
turbulento o laminar es el aire que ingresa cuando realizamos la admision y es en este punto
donde podemos averiguar como establecemos la configuracion adecuada para el ingreso del
flujo de aire al motor y buscar un equilibrio entre el flujo turbulento y laminar.

1.2.1 Planteamiento del Problema

El rendimiento y eficacia de un motor de combustion interna se da gracias a la
capacidad del sistema de admision para poder obtener un 6ptimo flujo de aire hacia la camara
de combustion. En el caso del motor Yamaha KT100, considerablemente utilizado en el ambito
del karting de competicion, la aerodindmica del sistema de admision se transforma en un
elemento crucial para llevar al maximo la potencia, la eficiencia volumétrica y la respuesta
dindmica del motor.

No obstante, los sistemas convencionales de admision presentan deficiencias inherentes
asociadas con la geometria del ducto, la rugosidad superficial y el comportamiento no lineal
del flujo, lo que nos da como resultado pérdidas por friccién, zonas de recirculacion y
separacion del flujo que no nos permite obtener el llenado efectivo del cilindro.

Sin embargo, se ha identificado que los sistemas de admision normales presentan

limitaciones dado que el ducto esta mal elaborado por la rugosidad interna de las superficies y



el comportamiento complejo, no lineal del flujo de aire. Estas fallas provocan fenomenos
indeseables como la separacion del flujo, la formacion de zonas de recirculacion y el aumento
de pérdidas por friccion, lo cual repercute negativamente en el llenado efectivo del cilindro vy,
por ende, en el rendimiento del motor.

En motores de dos tiempos, como el Yamaha KT100, donde la eficiencia volumétrica
y el llenado de la camara de combustion son importante para alcanzar un mejor rendimiento.
La falta de estudios especificos orientados al analisis aecrodinamico de la admision en este
motor genera un déficit de conocimiento que dificulta la optimizacion de su disefio.

Ademés, la influencia directa que estos fenomenos aerodinamicos ejercen sobre la
potencia disponible y la respuesta del motor justifica la necesidad de abordar este problema
mediante un analisis riguroso, que permita identificar las causas de dichas ineficiencias y
proponer soluciones que mejoren de manera tangible el comportamiento del sistema de
admision.

En la figura 1 podemos apreciar el motor Yamaha KT 100, el cual es un motor de dos
tiempos, se dice que es de dos tiempos ya que solo en dos carreras completas del piston
completa su ciclo de trabajo es decir admision, comprension, expansion y escape. Mientras que
un motor convencional lo realiza en cuatro carreras, y dos vueltas del cigiienal, ademas este
motor para su funcionamiento se debe mezclar la gasolina con el aceite, el combustible que se
inyecta en la cdmara de combustion sirve para lubricar la parte interna del motor, si solo se
aplica la gasolina sin aceite para un motor dos tiempos el motor se funde por el exceso de
friccion.

Para que un motor no pierda rendimiento siempre debe mantener su temperatura optima
de trabajo por ello de la misma manera funciona un motor dos tiempos si no se realiza una
buena mezcla de aceite y gasolina el motor perdera rendimiento si se coloca mas aceite no hay

problema, pero el combustible perdera su octanaje y como se sabe mientras mas octanaje tenga



el combustible mejor serd su rendimiento. La figura 1 es toma de manera lateral lado derecho,
se aprecia su entrada de aire y su salida, es decir su carburador donde se realiza la mezcla de
aire y combustible y el tubo de escape por donde se liberan los gases que se produjeron en la
combustion.

Figura 1

Motor Yamaha KT 100

1.2.2 Formulacion del Problema
(Como influye el comportamiento aerodinamico del flujo de aire dentro del sistema de
admision del motor Yamaha KT100 en la eficiencia volumétrica y el rendimiento global del

motor, y qué mejoras pueden implementarse para optimizar dicho sistema?



1.2.3 Sistematizacion del Problema

e ;Qu¢ hallazgos proporciona el analisis CFD respecto a la deteccion de areas criticas de
aerodindmica ineficaz dentro del sistema?

e ;Qué cambios en el disefio o la disposicion del sistema de admision podrian realizarse
para perfeccionar el rendimiento aecrodinamico y aumentar la eficiencia y el desempefio
global del motor Yamaha KT100?

e ;Cuadles son las particularidades geométricas y funcionales del sistema de admision del
motor Yamaha KT100 que influyen en la distribucion y comportamiento del flujo de
aire?

1.3.  Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

e Analizar el comportamiento aerodinamico del flujo de aire en el sistema de admision

del motor Yamaha KT100 mediante técnicas experimentales y simulacion CFD.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar los pardmetros aerodindmicos fundamentales que se aplican en el
comportamiento y rendimiento del motor Yamaha KT 100.

e Simular el comportamiento del sistema de admision en CFD del motor Yamaha KT 100
utilizando los programas Inventor y CFD de Autodesk.

e Validar los resultados obtenidos de la simulacion CFD del comportamiento
aerodinamico del estudio.

1.4.  Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
Esta investigacion es importante en los ambitos técnico, practico y académico, ya que
aborda un problema fundamental en el desempefio de los motores de combustion interna de

dos tiempos, en especial el Yamaha KT100, ampliamente utilizado en competencias de karting



Desde el punto de vista técnico, el objetivo es entender mejor como se comporta el flujo
de aire en los sistemas de admision aprobados, utilizando herramientas avanzadas como la
simulacion CFD y pruebas experimentales. Esto permite identificar factores como la
turbulencia, la pérdida de carga y las areas de circulacidon, que tienen un impacto directo en el
rendimiento del motor.

En la parte practica, el propdsito es mejorar el sistema de admision del Yamaha KT100
para que el motor rinda mejor en competencia, sin necesidad de hacer modificaciones internas.
Esto beneficia directamente a los equipos de karting y a los técnicos especializados que buscan
maximizar el desempefio en pista.

Por ultimo, desde el enfoque académico, el estudio pretende hacer un analisis completo
del comportamiento aerodinamico de los sistemas de admision en motores de dos tiempos, con
un enfoque riguroso. Ademads, aporta a la formacion en ingenieria automotriz, sirviendo como
base para futuras investigaciones y mejoras tecnologicas en la optimizacion del flujo de aire y
el rendimiento de estos motores.

1.4.1 Justificacion Técnica

Desde una vision técnica, esta investigacion contribuye en el estudio del
comportamiento aerodinamico del flujo de aire en los sistemas de admision de motores de dos
tiempos, particularmente en el Yamaha KT100. Por medio de la implementacion de
simulaciones CFD y ensayos experimentales, esperamos identificar fendmenos complejos del
flujo, tales como la creacion de turbulencias y zonas de recirculacion, que influyen
directamente en la eficiencia volumétrica. El estudio tiene como fin generar datos precisos y
practicos que contribuyan al disefio de sistemas de admision mds eficientes para motores de

competicion.



1.4.2 Justificacion Practica

Desde un enfoque préactico, buscamos perfeccionar el sistema de admision del motor
Yamaha KT100, con el objetivo de incrementar el rendimiento en aplicaciones de karting de
alto desempefio. Podremos mejorar la entrega de potencia, la eficiencia del motor y la respuesta
dindmica durante la operacion en pista si logramos identificar las fallas aerodinamicas
provenientes de la admisién. Los resultados obtenidos podran aprovecharse por equipos de
competicion y técnicos que deseen optimizar el rendimiento de este motor sin tener que recurrir
a modificaciones internas invasivas, la finalidad es que con modificaciones sencillas y
econdmicas se pueda mejorar el rendimiento de la unidad de potencia.
1.4.3 Justificacion Académica

A partir del analisis académico, esta investigacion aporta datos sumamente importantes
al campo de la ingenieria automotriz y la dindmica de fluidos aplicada. Trata un tema que no
ha sido lo suficientemente explorado como es el estudio centrado Unicamente en motores de
dos tiempos como el Yamaha KT100. Para fortalecer el rigor metodologico de estudios
tenemos la combinacion de métodos y simulaciones CFD y nos contribuye una base sélida para
que en un futuro se realicen blsquedas con objetivo de analizar y optimizar el sistema de
admision de motores de alta exigencia.
1.4.4 Delimitacion Temporal

El proyecto se realiza durante un periodo de 6 meses, el cual inicia febrero de 2025 y
finaliza en septiembre de 2025, en el cual se toman las medidas para el dibujo en la herramienta
de Autodesk Inventor, posterior a esto se realiza la simulacion en el software de Autodesk CFD
que significa Dindmica de Fluidos Computacional, la misma que simula y emite
visualizaciones buenas en donde se observa el comportamiento aerodinamico tanto en la
entrada de aire y en la salida del depurador que seria cuando ingresa el aire al motor y realiza

la succion.



1.4.5 Delimitacion Geogrdfica

El trabajo se desarrolla en la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) sede
Guayaquil, en los laboratorios de la facultad de Ingenieria Automotriz, observar la figura 2,
donde se puede visualizar la ubicacion de las instalaciones gracias al sistema de
posicionamiento global (GPS) se tiene una imagen referencial en donde se encuentra ubicado,
avenida Las Aguas y calle quince, Urdenor dos.

Figura 2

Delimitacion Geogrdfica
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Fuente: (Google Maps, 2025)
1.5.6 Delimitacion del Contenido

La presente investigacion se enfocara exclusivamente en el estudio del comportamiento
aerodinamico del flujo de aire que ingresa al motor Yamaha KT100 a través de su sistema de
admision es decir el depurador.

Se utilizaran herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) como Autodesk
Inventor para modelar el depurador, y Autodesk CFD para simular el flujo de aire. El estudio
se centrara en parametros como velocidad, presion, lineas de corriente y zonas de turbulencia
0 recirculacion, sin incluir en este andlisis la influencia del combustible, combustion, efectos

térmicos ni la dindmica del piston.



Asimismo, se analizaran solo configuraciones geométricas representativas del sistema
de admision original del Yamaha KT100, sin explorar otras variantes de disefio no utilizadas
comunmente en este tipo de motor. Los resultados obtenidos tendran un enfogque académico y
técnico orientado a identificar oportunidades de mejora en el disefio del ducto de admision, sin
extenderse al redisefio completo del motor o a pruebas experimentales a escala real, observar
figura 3 para que puedan visualizar donde va el motor y como el depurador en un kart.

Figura 3

Kart con Motor Yamaha KT100




Capitulo IT
Marco Referencial
2.1. Marco Teorico

En los motores de combustion interna es indispensable tener un excelente ingreso de
aire por el sistema de admision, mientras menos turbulento sea el ingreso del aire al cilindro en
el ciclo de admision mejor serd su rendimiento, el ingreso de aire es crucial para un mejor
rendimiento. En motores dos tiempos se debe mezclar el aceite y gasolina para su
funcionamiento, ya que este motor no consta de un carter, la mezcla de aceite y gasolina es de
ocho onzas de aceite sintético en un galon de combustible y asi sucesivamente, se utiliza aceite
sintético por las altas revoluciones del motor.

En el motor Yamaha KT100 es de mucha importancia el ingreso de aire al motor, ya
que este motor cumple su ciclo de trabajo en una sola vuelta del cigiiefial, por ello el ingreso
de aire es de vital importancia y mas aun cuando es un motor de competencia cada fraccion de
segundo es importante.

El flujo de aire tiene diferentes tipos como lo son el laminar su comportamiento es lineal
en una sola direccion de manera suave y ordenada, el turbulento es desordenado se producen
remolinos y genera mayor resistencia y transicional es una combinacion entre las antes
mencionadas actia cuando el aire pasa por un objeto y su comportamiento cambia.

Para una mejor explicacion del comportamiento aerodindmico, se utiliza la herramienta
CFD (Dindmica de Fluidos Computacional) este programa permite observar mediante la
simulacion el comportamiento del depurador, sin utilizar recursos fisicos. Previo a la
simulacion se tiene que dibujar el depurador en el programa Inventor, posterior a esto se podra
simular en el programa CFD, ¢l cual es una extension del programa Inventor, una vez simulado
se podra realizar el analisis del comportamiento aerodindmico del aire en la parte interna del

depurador.
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2.1.1 Historia del Karting en Estados Unidos
El karting tiene una rica historia en Estados Unidos, con raices que se remontan a la
década de 1950. Este deporte fue creado por un grupo de entusiastas de las carreras que
buscaban una forma de competir en pistas mas pequenas que los ovalos tradicionales
utilizados para las carreras de stock cars. En los inicios del karting, los vehiculos se
fabricaban con cualquier material que los constructores pudieran encontrar, y las
carreras solian celebrarse en aparcamientos o aerodromos abandonados (Josué, 2023).
En la figura 4 podemos apreciar un kart creado por Art Ingels, el mismo fue el pionero
en la creacion de este tipo de vehiculos.

Figura 4

Art Ingels Pionero en el Karting

Fuente: (Josug, 2023)
En la década de 1960, el karting comenzo a expandirse més alla de Estados Unidos. Las

competiciones se volvieron mdas organizadas, y la Federacion Internacional de
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Automovilismo (FIA) establecio la Comision Internacional de Karting (CIK) en 1962

para supervisar las regulaciones internacionales.

Los karts de esta época eran simples pero efectivos, con motores de dos tiempos y chasis

de acero. Las pistas de karting comenzaron a surgir en todo el mundo, y el deporte gano

popularidad entre jovenes y adultos (Ariza Racing Circuit, 2023).

En la figura 5 podemos apreciar las primeras competencias de karting, las cuales tenian
mucha acogida puesto que era economico crear los karts y al ser algo que nunca se habia visto
y creado tenia mucha acogida de la sociedad.

Figura §

Competencia de Karting en los Afios 60

Fuente: (Josug, 2023)
No estd por demads indicar que al conducir este tipo de vehiculos los pilotos de aquella
€poca tuvieron que sufrir agotamiento fisico, un piloto debe tener un buen esta mental
también debe saber manejar las emociones que se presentan durante la carrera, un piloto

debe tener un preparacion fisica, psicologica y fisioldgica de forma especifica (Vera,

2017).
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2.1.2 Conceptos Preliminares

Es un tipo de motor que concluye el ciclo de combustion en dos movimientos del piston

(admision-compresion 'y combustion-escape), se caracteriza por su alta relacion

potencia - peso y simplicidad mecanica. El Yamaha KT100 es la representacion de esta

configuracion, utilizado en karting de competencia (Ordofiez Ochoa, 2022).

En la figura 6 podemos observar el funcionamiento del motor de dos tiempos en el
primer tiempo realiza la admisién y compresion, segundo tiempo realiza la combustion y el
escape.

Figura 6

Funcionamiento de Motor 2 Tiempos

Fuente: (Surgarden, 2014)

2.1.3 Motor Dos Tiempos
Un motor de dos tiempos, también conocido como motor de dos ciclos, es un tipo de
motor de combustion interna que realiza las cuatro etapas del ciclo
termodindmico (admisidon, compresion, expansion y escape) en solo dos movimientos
del piston. En otras palabras, el piston sube y baja una vez para completar el ciclo,

mientras que en un motor de cuatro tiempos son necesarios cuatro movimientos.
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Para que todos los trabajos se lleven a cabo en un periodo de tiempo tan corto, el motor
de dos tiempos utiliza la cabeza del piston para comprimir el aire en la camara de
combustidn, y también su parte inferior para comprimir los gases en el carter. La parte
alta de un motor de dos tiempos esta limitada arriba por la culata y abajo por el piston,
y en ella se produce el proceso de combustion, con las correspondientes cuatro fases,
solapandose la primera, con la ultima. Esto obliga a parcelar el cilindro para que
los gases quemados no se mezclen con los frescos, que son regulados por un carburador
antes de entrar al cilindro, en la figura 7 podemos identificar las partes internas del
motor dos tiempos.
Figura 7

Parte Interna del Motor Dos Tiempos

corriente

gases quemados -
lumbrera ——i z

de escape gases frescos mp
transfer =
it lumbrera
piston de admision

biela

Fuente: (Gancedo, 2023)

2.1.4 Sistema de Admision en Motores de Competencia
Es el encargado de suministrar la mezcla de aire (y en algunos casos, aire-combustible)
hacia la camara de combustion. A diferencia de los motores convencionales, en el

ambito competitivo se busca optimizar al maximo la eficiencia volumétrica, es decir, la
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capacidad del motor para llenarse completamente de aire en cada ciclo (Crisanto,
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, 2017).

2.1.5 Funcionamiento de un Sistema de Admision de Aire
Los motores necesitan tres elementos para generar combustion y potencia: combustible,
aire y chispa. En un sistema de admision de aire estandar, el aire se extrae directamente
del exterior del motor, donde naturalmente esta caliente debido al calor del motor. Por
otro lado, un sistema de admision de aire frio extrae el aire de un lugar mas alejado,
donde esta mas frio. Esto significa que el aire que entra en la camara de combustion es
mas denso y rico en oxigeno, lo que facilita la combustion y aumenta la potencia del
motor (Gutierrez, C3 Care Car Center, 2025).

2.1.6 La Eficiencia Volumétrica y Rendimiento del Motor
La eficiencia volumétrica es uno de los parametros mas relevantes en la evaluacion del
rendimiento de un motor de combustion interna, especialmente en aplicaciones de
competencia. Este término hace referencia a la relacion entre la cantidad real de aire (o
mezcla aire-combustible) que entra en los cilindros durante el ciclo de admision y la
cantidad tedrica que podria entrar si el cilindro se llenara completamente a presion
atmosférica.
En motores de competicion, se busca optimizar esta eficiencia no solo para aumentar la
potencia, sino también para mejorar la respuesta del motor y su comportamiento en
pista. El uso de software de simulacion CFD y bancos dinamométricos ha permitido
estudiar de forma precisa los flujos internos del motor, lo que ha contribuido a disefar
sistemas de admision mas eficientes y personalizados para cada tipo de competicion

(Ganesan, 2012).
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2.1.7 Simulacion CFD en Ingenieria Automotriz

La dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) se ha consolidado

como una herramienta clave en el desarrollo y optimizacion de sistemas en la ingenieria

automotriz moderna. Esta técnica permite predecir, analizar y visualizar el
comportamiento de fluidos —como el aire, los gases de combustion y los
refrigerantes— dentro de componentes automotrices complejos sin necesidad de

recurrir a ensayos fisicos costosos y prolongados (Ferziger, Peri¢, & Street, 2020).

Es importante tener en claro lo siguiente “Los modelos validados de dindmica de fluidos
computacional (CFD) se utilizan con frecuencia y eficacia para investigar la distribucion del
aire y el transporte de contaminantes (Cao, 2022)”.

En la figura 8, podemos apreciar un automovil de formula 1, donde la aerodindmica es
vital importancia en este deporte, el aire en la realidad no se lo puede ver, mientras que en la
aplicacion CFD, nos permite visualizar el comportamiento del aire y otros tipos de fluidos, para
ello previamente se tiene que dibujar el objeto en CAD (Disefio Asistido por Computadora).
Figura 8

Simulacion en CFD

Fuente: (Instituto de Automovilismo Deportivo, 2021)
La aerodinamica en la industria automotriz es de suma importancia, no solo importa en

su carroceria sino también en sus partes internas, en este caso sera en el depurador.
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El estudio de la aerodindmica es uno de los factores mas importantes en el
comportamiento de la resistencia, a la fuerza que sufre la carroceria del vehiculo al
moverse a través del aire y en particular a la componente de esa fuerza en la direccion
a la velocidad relativa del auto respecto al medio (Alvarez, 2021).

Marco Conceptual

Caracteristicas del Motor Yamaha KT100

E1 KT100 es un motor de dos tiempos refrigerado por aire. Esto significa que solo tiene
dos ciclos: compresion/ignicion y escape. La cdmara de combustion produce potencia,
o "se enciende", cada vez que el piston alcanza la cima. Cuando el piston desciende, se
produce la carrera de escape. Esto es mas eficiente que un motor de cuatro tiempos, ya
que estos encienden solo en cada cuatro tiempos (Oldhand, 2024).

En la tabla 1 podemos apreciar las caracteristicas principales del motor Yamaha KT100,

las cuales es importante conocer para nuestro estudio, por que nos ayuda a definir sus ventajas

y sus desventajas, en este caso es un motor liviano y robusto, su mecanica es sencilla, no posee

radiador para su refrigeracion, es versatil a que se hace referencia con esto, pues gracias a las

agujas de su carburador a diferentes metros sobre el nivel del mar, el motor se adapta y lo mas

importante que hasta la fecha el motor es utilizado en carreras, puesto que si hay disponibilidad

de repuestos, en el mundo del karting es de vital importancia conocer sus medidas estandar ya

que esto nos permite revisar cual es el desgaste del motor, recordar que un motor si pierde un

poco de compresion es pérdida de rendimiento y eso significa perder tiempo en la pista.

En la tabla 1 de manera resumida se puede apreciar las principales caracteristicas del

motor de dos tiempos Yamaha KT100 en el cual, es de suma importancia el carburador, ya que

es un elemento clave en la combustion.
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Tabla 1

Caracteristicas del Motor Yamaha KT100

Descripcion Valor
Cilindrada exacta 97,6 cc
Cilindrada redondeada 100 cc
Diametro de piston estandar 52 mm
Peso del motor en seco 211b
Mezcla de Combustible y aceite 20:1
Carburador Walbro WB-3*

En la figura 9, apreciamos el despiece completo del motor Yamaha KT100 el cual posee
42 piezas, y cada una de estas es de vital importancia para su funcionamiento optimo, existen
piezas que son de diferentes tipos de aleacion las cuales ayudan a tener un mejor rendimiento
en el motor, cabe recalcar que es de suma importancia siempre tener el conocimiento para poder
tener el mejor rendimiento en el motor.

En el mundo del karting cada milésima de segundo cuenta por eso debemos conocer
todas las partes del motor a detalle para poder ganar rendimiento mediante la unidad de
potencia, esto va de la mano con el chasis del kart, se puede mejorar el motor de muchas
maneras, lo mas comun es aligerando piezas del interior del motor o reduciendo la cdmara de
combustion, cabe recalcar que en cada competencia existen reglamentos donde indican como
debe estar preparado el motor.

El motor va de la mano con el carburador, donde si no se realiza una buena combustion,
este no es aprovechado incluso puede no llegar a prender, lo mas comtn exceso de combustible

para ello se debe calibrar bien el carburador.
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Figura 9

Despiece Motor Yamaha KT100 completo.

| 16 (Set Of 61

Fuente: (MCR Engine Development, s.f.)
2.2.2 Sistema de Admision
En sistema de admision es el gestor de introducir aire limpio hacia el motor y producir

la combustion junto al combustible.
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Grupo de componentes encargados de la conduccion y el acondicionamiento del aire
hacia la cdmara de combustion. Disefiado para intervenir en la cantidad y calidad del
aire que ingresa al motor, afectando la eficiencia volumétrica y el rendimiento general
en la unidad de potencia (Pablo, 2017).

Carburador de Motor Dos Tiempos

El carburador en un motor de dos tiempos es un dispositivo que se encarga de mezclar
aire y combustible en proporciones adecuadas antes de ingresar a la camara de
combustion. Debido a que el ciclo se completa en una sola vuelta del cigliefial, la
respuesta del carburador debe ser rapida y precisa para garantizar una mezcla
homogénea y continua. Este componente trabaja mediante el principio de depresion
generado por el efecto Venturi, lo que permite una dosificacion proporcional sin
necesidad de sistemas electronicos complejos. Su correcta calibracion es fundamental

para el rendimiento, la estabilidad térmica y la durabilidad del motor (Murray, 2020).

Figura 10

Carburador de Motor Dos Tiempos.

EFECTO VENTURI

Salida de
Combustible
Baja Velocidad { Alta Velocidad
Alta Presion Baja Presion
(Succion)
Presion
Entrada de Atmosferica

Combustible

Fuente: (EPS Centro de Formacion de la Motocicleta, 2025)

2.2.4 Carburador Walbro WB-3A4

Walbro WB-3A es un carburador tipo diafragma, disefiado especificamente para

motores de alto rendimiento como el Yamaha KT100, ampliamente usado en
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competencias de karting. Se caracteriza por un disefio de paso directo de aire, con un

venturi optimizado que permite un mayor caudal de mezcla, lo cual mejora la respuesta

a altas revoluciones. Dispone de ajustes de alta y baja velocidad, y su calibracion

permite una mayor precision en la mezcla aire-combustible a regimenes exigentes

(Pegasus Auto Racing Supplies, 2015).

En la figura 11 podemos apreciar el carburador que se utiliza en el motor Yamaha
KT100, el carburador es fundamental en el comportamiento del motor, si no se encuentra bien
calibrado el motor va a fallar o incluso no va a encender, se sefialan los partes del carburador
de manera externa (A) aguja de combustible, (B) aguja de aire, (C) mariposa de acelerador, (D)
alimentacion de combustible, (E) cable de acelerador que controla la mariposa es decir la parte
(©).

Figura 11

Carburador del Motor Yamaha KT100

2.2.5 Encendido TCI
El encendido TCI (ignicion por control de transistor o Transistor Control Ignition), es

un sistema de tipo electronico transistorizado, pero que sigue siendo del tipo bateria-
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bobina, ya que continua utilizando la bateria para alimentar al circuito primario. En este
sistema la informacion del encendido pasa a través de una memoria (mddulo
transistorizado) en la que se almacenan todos los datos (Giraldo, 2020).

2.2.6 Eficiencia Volumétrica
La relacion entre la cantidad real de aire que llena el cilindro durante la admision y el
volumen tedrico que podria llenarse en dptimas condiciones. Este es un indicador de
rendimiento critico en el motor, especialmente en aplicaciones de competicion donde
se maximiza la mezcla aire-combustible (Stone, 2012).

2.2.7 Flujo Laminar
Se caracteriza por movimientos cadticos la formacion de remolinos, que produce una
gran mezcla de la carga, pero aumenta la pérdida de energia por friccion. La turbulencia
controlada puede ser positiva para la homogenizacion de la mezcla aire combustible en
motores de alta performance (Sciencedirect, 2018).

2.2.8 Flujo Turbulento
Régimen de flujo caracterizado por movimientos cadticos y la formacion de remolinos,
que genera una mayor mezcla de la carga de aire, pero también incrementa las pérdidas
de energia por friccion. La turbulencia controlada puede ser beneficiosa para la
homogenizacion de la mezcla aire-combustible en motores de alta performance
(Carballo, 2018).

2.2.9 Separacion de Flujo
“Fendmeno aerodinamico en el que el flujo de aire se separa de la superficie del ducto,

creando areas de recirculacion y provocando pérdidas de presion que impactan la eficiencia del

sistema” (Sayed, 2023).
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2.2.10 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

2.2.11

Herramienta de simulaciéon numérica que nos ayuda a observar el comportamiento del
flujo de fluidos en un dominio determinado. En esta indagacion, el CFD se usa para
modelar el flujo de aire dentro del sistema de admision y examinar la distribucion de
presiones, velocidades y areas de ineficiencia (Sanchez, 2019).

Fundamento Teorico del Comportamiento de Flujo en el Sistema de Admision

El estudio del flujo de aire en el sistema de admision de un motor de dos tiempos, como
el Yamaha KT100, requiere un analisis basado en principios de la mecénica de fluidos.
Entre las principales ecuaciones que rigen este comportamiento se encuentra la
ecuacion de continuidad, que garantiza la conservacion de la masa; las ecuaciones de
Navier-Stokes, que describen el movimiento del fluido bajo la accion de fuerzas
internas y externas; y la ecuacion de Bernoulli, que relaciona la presion con la velocidad
y la energia del flujo. Ademads, pardmetros como el nimero de Reynolds permiten
identificar el régimen del flujo (laminar o turbulento), lo cual es fundamental en la
simulacion mediante dindmica de fluidos computacional (CFD). Este conjunto de
formulas permite predecir pérdidas por friccion, zonas de recirculacion y velocidades
criticas dentro del conducto, facilitando asi la optimizacion del sistema de admision

para mejorar la eficiencia volumétrica y el rendimiento global del motor. (Cengel, 2014)



23

Capitulo I1I

Metodologia
3.1. Medicion del Depurador

Previo a la simulacion del depurador en CFD, se tiene que disefar el depurador en el

programa Inventor en el cual primero se debe dibujar en 2D, donde se utilizan las siguientes
herramientas como extrusiones, revoluciones, vaciado, empalmes, y otras herramientas del
programa para poco a poco ir formando ambas piezas de manera individual, el depurador esta
compuesto de dos cuerpos, el primero tiene nombre depurador observar figura 12, la union del
carburador y el depurador de igual manera se realiza la medicion, observar figura 13 para tener
en claro de lo que se estd haciendo referencia, el depurador es medido con ayuda de un
calibrador Vernier, Cinta métrica, mientras que la union solo con el calibrador, cabe recalcar
que final tanto la unién como el depurador para su funcionamiento deben estar juntos observar
figura 14 .
Figura 12

Union

Buscar en ayuda y comandc
. r: Ha®

nem

L3R ]

El calibrador vernier se lo utilizo para medir sus didmetros internos y externos, mientas

que la cinta métrica para medir su ancho y alto, no se usa el metro ya que el objeto es un cilindro
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y para mayor precision se utiliza la cinta métrica, ya que es flexible mientras que el flexdmetro
no es flexible.

Figura 13

Depurador

Figura 14

Medidas al Depurador
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Se procedid a desarrollar el modelo inicial en Autodesk Inventor siguiendo un orden
secuencial, comenzando con el disefio en 2D como base para la posterior generacion del
modelo tridimensional. Este enfoque permiti6 construir de manera progresiva la geometria del
depurador, partiendo de un sélido principal, de igual manera se tuvo que tomar las medidas de
la toma o caucho el cual va sujeto al carburador y al depurador en la figura 13 podemos observar
cuando se esté realizando las mediciones de la toma del caucho ingresa al depurador.

Durante el proceso, se aplicaron técnicas de modelado s6lido y operaciones de simetria
para garantizar la uniformidad en los componentes, optimizando asi el disefio final del conjunto
con el propodsito de lograr una representacion precisa para la posterior simulacion aerodindmica
mediante CFD. En este caso se tienen que dibujar en dos partes la toma de aire que va en el
depurador y en el carburador y el depurador, las dos piezas se las dibujaron en dos partes y
luego de esto se realizo6 el ensamble de ambas piezas para tener el resultado final.

Figura 15

Medida de la Extension del Depurador




26

En la figura 16 se puede apreciar la medicion realizada en el con la cinta métrica, ayuda
a realizar de mejor manera la medida en la zona esférica.

Figura 16

Medicion del Depurador con Cinta Métrica

A partir de la figura 17 a la figura 26 se muestra los pasos de mayor importancia en la
creacion del dibujo en la aplicacion de Inventor de Autodesk, donde se realizan revoluciones,
engrosado, extrusion normal, extrusion de corte y vaciado. En cual cada una de estas tareas que
se realizan es de vital importancia para la formacion de la pieza en el programa, como ya se
mencion6 anteriormente el dibujo se realiza en dos partes la union y el depurador donde al final
se tiene el ensamble de ambas piezas, el mismo que nos sirve para realizar la simulacion en el
programa de CFD. En este caso es de vital importancia realizar bien los detalles de la parte
interna, ya que el analisis aerodinamico se basa en el comportamiento de la parte interna y son

los parametros que se dan al momento de realizar la simulacion.
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Previo a realizar la revolucion se hace un boceto, se deben tomar las medidas teniendo
en cuenta que al realizar la revolucion esta gira a 360 grados, es decir que el boceto se lo realiza
a la mitad y ahi se establece el eje para realizar la accion antes mencionada, observar figura 17
para entender de mejor manera lo que se realiza.

Figura 17

Revolucion 1
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Se realiza el engrosado en la parte delantera del depurador en el cual es sellado, es decir
no ingresa ni sale aire esto se lo realiza en dos partes el engrosado para sellar la parte delantera
del depurador, se observa esto en la figura 18.

Figura 18

Engrosado 1
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En la figura 19 se aprecia el segundo engrosado que se realiza en la parte delantera del
depurador para culminar su sellado y asi tener completamente la zona delantera sellada.
Figura 19

Engrosado 2
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En la figura 20 se realiza la extrusion del didmetro superior del depurador, ya que este
depurador no es solo de manera cilindrica, tiene diferentes alturas en la parte superior por donde
ingresa el aire, esta extrusion de didmetro superior hace que tenga un volumen extra en el
interior del depurador, donde en la luego en con la herramienta CFD se podra observar y
analizar el comportamiento aerodindmico de la parte interna.

Figura 20

Extrusion del Diametro del Depurador
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En la figura 21 se realiza los dos ingresos de aire que se tiene en la parte superior del
depurador estos son de vital importancia al momento del analisis aerodinamico.

Figura 21

Extrusion del Ingreso de Aire
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En la figura 22 se puede observar que el boceto para el comienzo del disefio de la union
es un circulo al cual se le realiza una extrusion como primer paso, ya que la unidén no es recta
tiene un pequefio angulo, observar figura 12 en la cual se puede evidenciar que la unién no es
una pieza recta, la unidn no es recta puesto que el motor si va recto en el chasis, la union debe
tener un poco de inclinacion para facilitar el ingreso del aire.

Figura 22

Creacion de Union del Depurador y Carburador
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En la figura 23 se realiza la extrusion de corte, con la finalidad de crear la inclinacion
antes mencionada.
Figura 23

Extrusion de Corte
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En la figura 24 se realiza una nueva extrusion para la creacion del canal, el cual ingresa
en el depurador y asi forman la pieza completa, el mismo entra a presion en la parte posterior
del depurador y asi forman una sola pieza la cual va instalada en el carburador con ayuda de
una abrazadera para que esta no se salga, se deben realizar dos extrusiones mas, una con un
didmetro menor y la otra con el mismo didmetro de la figura 24.

Figura 24

Extrusion para creacion de canal
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En la figura 25 se realiza una extrusion de la otra parte de la union, se realiza una de
manera por defecto si se observa que tiene inclinacion es por la extrusion de recorte que se
realizo, observar figura 23, para entender de mejor manera lo que se acaba de explicar.

Figura 25

Extrusion de la Unidon

En la figura 26 se puede observar ya la union terminada, como se tiene en un solo
cuerpo sin la parte hueca, gracias a la herramienta de vaciado se puede realizar el corte de la
parte interna, ya que esta pieza de manera fisica es hueca, cabe recalcar que la union se toma
el depurador y su boca ingresa en el carburador y va sujeta con ayuda de una abrazadera.
Figura 26

Vaciado de la Union
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En la figura 27 podemos apreciar ambas piezas juntas tanto el depurador como la unidn,
en la aplicacion de Inventor de Autodesk este archivo se lo guarda en la una carpeta individual
para luego poder abrirlo en la aplicacion de CFD de Autodesk.

Figura 27

Ensamble de Depurador y Union

) Inicio  Depurador_ensambiaje CORRECTO ORIGINALiam

3.2. Simulacion en CFD

Para poder realizar la simulacidn en el programa dinamica de fluidos computacional,
primero que se debe tener la pieza en un solo cuerpo en el caso que se hayan hecho en dos
partes. Previo a la simulacion se debe tener en claro es analisis se debe realizar al objeto y en
qué sentido ya que todo esto es importante para definir los parametros que influiran en a la
simulacion, de igual manera en Inventor de Autodesk se pueden omitir algunas partes que no
influirén en la simulacion, esto se realiza con la finalidad de ahorrar recursos en el programa y
el mismo no se vuelva muy lento.

En CFD de Autodesk se deben llenar los campos de material del objeto en nuestro caso,

como se esta simulando el comportamiento aerodinamico del objeto, el material puede ser
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cualquier por que el andlisis no estd basado en la temperatura. sin embargo, se escoge el
material policarbonato.

En la figura 28 podemos apreciar el depurador completo ya en la aplicacion de CFD,
como se puede apreciar no cambia su forma.
Figura 28

Depurador en CFD

118827 178201
=

Output Bar
0 Volumels) selected

En la figura 29 si ocultamos la pieza de color verde para observar el area interna que
tendra el aire, cabe recalcar que el dibujo se realiz6 un ensamble, estd basado en la toma de aire
y en el cuerpo del depurador.

Figura 29

CFD Seleccion de Material

Design Study Bar & x \20.3828

@ Design1
@ Geometry (cm)

3 Volumels) selected
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En la figura 30 se selecciona el tipo de fluido que ingresa al objeto de manera interna,
con lo cual vamos a simular de igual manera colocamos el material aire tipo fluido, se define
la entrada del aire en la pestafia de "boundary condition" tipo presion
Figura 30

Seleccion de Fluido

1 Volumes) selected

En la figura 31 se define la entrada de aire y su direccion, en este caso el depurador
tiene tres orificios por donde puede ingresar o salir el aire, es importante colocar estos
pardmetros de la manera correcta puesto que, si no se lo realiza la simulacion sera erronea, la
presion es igual a cero, ya que se hace referencia a presion atmosférica.

Figura 31

Definicion de Presion en CFD

Output Bar

2 Surtacels) selected
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En la figura 32 se puede apreciar el aire que ocupara en la parte interior del depurador
y podemos determinar que el dibujo se encuentra bien realizado, valga la redundancia ahora

nos queda de la siguiente manera ocultando la pieza, lo que se observa de amarillo es todo el
volumen que ocupara el aire en el objeto.

Figura 32

Aire en el Interior del Depurador
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En la figuro 33 se ocultara la toma de aire para que puedan observar de igual manera el
aire que ocupa internamente este elemento.

Figura 33

Aire en el Interior del Depurador sin Carcasa
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En la figura 34 podemos apreciar todo el volumen interior por donde estara circulando
el aire hacia el motor por medio del carburador, el cual realiza la mezcla de aire combustible.

Figura 34

El Aire en el Interior del Depurador Completo

Output Bar

2Volumels) selected

En la figura 35 se observa la simulacion en el programa CFD, la aplicacion lo nombra
como resolver problema, a que hace referencia esto, hace referencia a las multiples
interpretaciones que realiza durante cada interaccion, es decir cada interaccion es una
simulacion para llegar a la convergencia.

Figura 35

Resolver el Problema (Solve)

(1) Velocity Magnitude - cmis )Y
1525.02
1400
1300

(5) Static Pressure - dyne/em2
661.618

400

7,10354 cm 14,2071
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En la figura 36 podemos apreciar el diagrama de convergencia en la cual mediante los
resultados obtenidos de cada interaccion va estabilizando el diagrama que nos da el CFD, para
poder identificar que el diagrama de convergencia es correcto las lineas deben estar de manera
paralela en el final es decir estables lineales, el analisis de la simulacion realiza se lo explica
en el capitulo 4.

Figura 36

Convergencia
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Capitulo IV

Comportamiento Aerodinamico en el Depurador del Motor Yamaha KT100

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos mediante la simulacion
computacional por dindmica de fluidos (CFD) del sistema de admision, particularmente del
depurador del motor Yamaha KT100. La finalidad es analizar el comportamiento del flujo de
aire en su trayecto a través del depurador, evaluando parametros como velocidad, presion
estatica, y energia turbulenta, que son determinantes para optimizar la eficiencia volumétrica
del motor.

Previo a la explicacion debemos saber que unicamente la simulacién en CFD nos da el
comportamiento de la velocidad y la presion, ya que estas dos magnitudes son los que
interfieren en el sistema de admision, con ayuda de otras herramientas propias del mismo
software si podemos identificar el comportamiento al interior del sistema.

En la figura 37 podemos apreciar la barra escala de la velocidad y presion, esta ubicado
del lado izquierdo las cuales poseen color y numeracion, donde en el plano no todo es del
mismo color, y se debe analizar en base a la barra de escala.

Figura 37
Barra Escala de la Velocidad y Presion
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Un pequefio ejemplo es, si la velocidad es de 1525.02 cm/s en el plano se debe observar
de color rojo mientras que si la velocidad es 0 cm/s serd de color azul, mientras que en la
presion si su presion es de 661.618 dyne/cm? es de color rojo mientras que si su presion es
negativa -1524.7 dyne/cm? sera de color azul.

La velocidad es representada en centimetros sobre segundo (cm/s), es lo que el
programa nos da por default, donde para una mejor explicacion también se da el valor en metros
sobre segundo (m/s), mientras que en la presion es dina sobre centimetro cuadrado (dyne/cm?),
se realizara la conversion a Pascal (Pa) es decir un 1 dyne/cm? equivale a 0.1 Pa.

En la figura 38 se realiza un plano en el ingreso de aire del depurador, como sus orificios
son iguales con un plano es suficiente para poder identificar su comportamiento de la velocidad,
donde la velocidad en el ingreso tiene un aproximado de 1450 cm/s (14.5 m/s), mientras que
en la parte central del ingreso ejerce se produce una mayor velocidad llegando
aproximadamente hasta los 1525 cm/s (15.25 m/s). Cuando ya se encuentra en la parte esférica
del depurador su velocidad disminuye aproximadamente a los entre los 100 cm/s (1 m/s) y 500
cm/s (5 m/s).

Figura 38

Plano de Velocidad en el Ingreso de Aire
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Al igual que en la figura 38 se realiza el mismo plano, simplemente que ahora lo
cambiamos a la magnitud fisica a presion, en la figura 39 podemos observar el plano cambio
de color en comparacion al de velocidad debido a que su rango es distinto. La presion en el
ingreso del depurador es de aproximadamente de -100 dyne/cm? (-10 Pa) a medida que sigue
ingresando sigue aumentado al final del ingreso estaria aproximadamente de -250 dyne/cm?
(-25 Pa), mientras que en la parte interior inferior su presion es de aproximadamente 400
dyne/cm? (40 Pa) esto es debido a la turbulencia que se produce en ingreso parte inferior existe
congestionamiento y se produce trafico, en una proxima figura se podra entender mejor este
fenomeno. Ya en la parte interior del depurador es decir en la parte conica su presion es
aproximadamente de -450 dyne/cm? (-45 Pa).

Figura 39

Plano de Presion en el Ingreso de Aire
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En la figura 40 y figura 41 tenemos un plano con vista lateral donde esta nos explica a

mayor detalle el comportamiento en todo el depurador.



Figura 40

Plano de Presion Vista Lateral
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Figura 41

Plano de Velocidad Vista Lateral
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En la figura 36 se presenta el grafico de convergencia del campo de velocidades y
presiones, donde se observa que el flujo alcanza una magnitud maxima de aproximadamente
1525 cm/s (15.25 m/s) al final del recorrido, coincidiendo con la zona de salida del depurador.
Este comportamiento indica una aceleracion del flujo conforme atraviesa la geometria interna,
hecho que puede atribuirse a la constriccion progresiva del paso, lo cual es caracteristico de
sistemas con disefo aerodindmico optimizado. En contraste, en la zona de entrada se visualiza
una mayor presion estatica, con un valor maximo de 661.6 dyne/cm? (66.16 Pa), mientras que
en el interior del sistema se desarrollan zonas de depresion con valores de hasta -1524.7
dyne/cm? (-152.47 Pa), lo que evidencia la existencia de recirculaciones y posibles pérdidas
por friccion.

En de la figura 36 muestra la grafica de convergencia, la cual registra la evolucion de
las principales variables durante el proceso iterativo, hasta alcanzar la iteracion #424. Las
curvas correspondientes a las componentes de la velocidad y presion muestran una
estabilizacion progresiva, indicando que el modelo ha llegado a un estado estacionario. La
presion, representada por la linea negra, asciende hasta estabilizarse, validando que los
resultados numéricos son consistentes.

Ademas, se observa un crecimiento controlado de la energia cinética turbulenta (TKE)
y su disipacion (TED), lo que confirma la presencia de zonas de turbulencia dentro del
depurador. Este comportamiento es relevante, ya que un exceso de turbulencia puede dificultar
el llenado del cilindro, mientras que un flujo totalmente laminar podria no generar la agitacion
necesaria para una mezcla aire-combustible eficiente.

Los datos obtenidos permiten concluir que, si bien el disefio del depurador permite una
adecuada conduccion del flujo, existen zonas criticas donde se generan pérdidas energéticas.
Estas areas deben ser consideradas para redisefos futuros, orientados a mejorar la eficiencia

aerodinamica y, con ello, el rendimiento general del motor Yamaha
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Conclusiones

Se logro identificar los pardmetros fundamentales que inciden en el comportamiento
aerodinamico del sistema de admision, determinando que la geometria del depurador influye
significativamente en la distribucion de presiones y velocidades del flujo.

La simulacion mediante herramientas como Autodesk Inventor y CFD permitio
visualizar con claridad las zonas criticas de pérdida de presion y generacion de turbulencia,
validando la utilidad de este tipo de andlisis para mejorar el disefio de componentes de
admision.

A partir de los resultados obtenidos, se confirmé que el disefo actual del depurador
cumple parcialmente su funciéon, pero aln presenta zonas susceptibles de mejora,
especialmente en la transicion entre etapas internas donde se generan recirculaciones no

deseadas.
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Recomendaciones

Modificar el disefio geométrico interno del depurador, suavizando los cambios de
seccion y eliminando zonas donde el flujo tiende a separarse, con el fin de minimizar pérdidas
por friccion y mejorar la eficiencia volumétrica del motor.

Incluir deflectores o perfiles guia internos, disefiados especificamente para direccionar
el fluyjo de manera controlada y asi reducir la formacién de remolinos o recirculaciones
perjudiciales.

Repetir la simulacion con distintas condiciones de entrada, considerando diferentes
velocidades de aspiracion del motor, para evaluar el comportamiento aerodindmico en distintos
regimenes de operacion.

Finalmente, se recomienda aplicar pruebas experimentales en banco de flujo para
validar los resultados obtenidos por simulacion y verificar que las mejoras disenadas se

traduzcan efectivamente en un incremento de rendimiento en pista.
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