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RESUMEN

Introduccion: Aunque los pistones estan disefiados para generar turbulencia que
favorece la mezcla aire-combustible, existe incertidumbre sobre como modificaciones
minimas en la geometria, como la reduccion del volumen en la zona squish debido a la
rectificacion, alteran la distribucion térmica y la eficiencia en motores, donde el control de
emisiones si es relevante. Este estudio busca analizar esos efectos, especialmente en
aplicaciones donde el balance entre rendimiento y emisiones es crucial. Metodologia: Se
evaluaron dos configuraciones geométricas: una camara de combustion estandar y otra
rectificada con una reduccion de 0.2 mm en su altura, lo que modifica la relacion de
compresion y la dindmica del flujo. La metodologia se basé en simulaciones de dindmica de
fluidos computacional (CFD) mediante el software Ansys, complementadas con un modelo
paramétrico que permitio predecir la concentracion de gases contaminantes (CO, CO2, NO,
NO2, NOx y HNC) en funcion a los grados de giro del cigiiefial y temperatura. Resultados:
Los resultados mostraron que la reduccion de la camara increment6 la temperatura méaxima y
la intensidad de la turbulencia, especialmente en los componentes swirl y squish. Sin
embargo, esta turbulencia no se distribuy6 de manera homogeénea, lo que generd zonas de
mezcla deficiente y combustion incompleta. Conclusion: Se observo un incremento en la
turbulencia swirl de un 26% dentro de la camara con el cabezote con la geometria modificada
lo que incrementd también la relacion de compresion, sin embargo, se obtuvieron valores
mayores de concentraciones de CO, NO y HC en la cdmara rectificada con un incremento del
5%. Indicandonos que, aungue intensificd la turbulencia, su efecto no fue favorable para la
eficiencia térmica ni para la reduccion de emisiones, destacando la importancia de un disefio

optimizado de la cAmara para lograr una combustion mas limpia y eficiente.
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Palabras Clave: Simulacion CFD, camara de combustion, flujo de entrada, gases
contaminantes, turbulencia
Abstract

Introduction: Although pistons are designed to generate turbulence that favors the
air-fuel mixture, there is uncertainty about how minimal modifications in geometry, such as
the reduction in volume in the squish zone due to grinding, alter heat distribution and
efficiency in engines where emissions control is relevant. This study seeks to analyze these
effects, especially in applications where the balance between performance and emissions is
crucial. Two geometric configurations were evaluated: a standard combustion chamber and a
rectified one with a 0.2 mm reduction in height, which modifies the compression ratio and
flow dynamics. The methodology was based on computational fluid dynamics (CFD)
simulations using Ansys software, complemented by a parametric model that allowed
predicting the concentration of polluting gases (CO, CO2z, NO, NOz, NOx and HNC) based on
crankshaft rotation speeds and temperature. Methodology: Two geometric configurations
were evaluated: a standard combustion chamber and a rectified one with a 0.2 mm reduction
in height, which alters the compression ratio and flow dynamics. The methodology was based
on computational fluid dynamics (CFD) simulations using Ansys software, complemented by
a parametric model that allowed the prediction of pollutant gas concentrations (CO, CO2, NO,
NOz, NOy, and HNC) as a function of crank angle and injection temperature. Results: The
results showed that the chamber reduction increased the maximum temperature and intensity
of turbulence, especially in the swirl and squish components. However, this turbulence was
not distributed homogeneously, resulting in zones of poor mixing and incomplete
combustion. Conclusion: A 26% increase in swirl turbulence was observed inside the
chamber with the modified geometry of the head, which also increased the compression ratio.
However, higher concentrations of CO, NO, and HC were obtained in the rectified chamber
with a 5% increase. This indicates that although turbulence was intensified, its effect was not
favorable for thermal efficiency or emissions reduction, highlighting the importance of an
optimized chamber design to achieve cleaner and more efficient combustion. Keywords:
CFD simulation, combustion chamber, intake flow, pollutant gases, turbulence.

INTRODUCCION
A pesar del creciente interés en nuevas tecnologias alternativas, los motores de
combustion interna (MCI) siguen siendo la principal fuente de propulsion en el sector

automotriz en especial en nuestro pais donde los vehiculos impulsados con algtn tipo de



motor a combustion interna son alrededor del 99.8% hasta el 2024 segun el reporte anual de
matriculacion de la ANT. Sin embargo, su eficiencia térmica y emisiones contaminantes
continuan siendo desafios criticos (ScienceDirect, 2017). En este contexto, la turbulencia
generada dentro de la camara de combustion juega un papel fundamental en la optimizacion
del proceso de combustion, ya que influye directamente en la mezcla aire-combustible, la
velocidad de propagacion de la llama y la homogenizacion de la temperatura (Acthydrogen,
2024). Una de las caracteristicas geométricas clave que promueve la turbulencia es la zona
squish, region estrecha entre el piston y la culata que genera flujos de alta velocidad cerca del
punto muerto superior (PMS), mejorando la combustion (Scielo, 2023)

Pese a su importancia, existe una brecha en la comprension detallada de como la
turbulencia inducida por el squish afecta los rangos de temperatura y, consecuentemente, el
rendimiento térmico y las emisiones. Estudios previos se han centrado en motores diésel o de
inyeccion directa, dejando un vacio en aplicaciones con inyeccion multipunto (MPFI), como
el motor Chevrolet Cruze 1.8L (ScienceDirect, 2024). Ademas, la falta de métodos
estandarizados para medir la temperatura en tiempo real dentro de la camara limita la
validacion experimental de modelos computacionales (SAE INTERNATIONAL, 1990)

En este trabajo se busca estudiar el comportamiento de la turbulencia y su impacto en
el proceso de combustion en motores con camara de combustion que incorporan la
caracteristica squish, mediante simulaciones computacionales, con el fin de mejorar el
rendimiento térmico y reducir gases contaminantes. Para ello, se plantean tres objetivos
especificos: (1) investigar los factores que generan turbulencia mediante el analisis de rangos
de temperatura en motores con squish, (2) desarrollar y validar modelos computacionales
mediante pruebas experimentales, y (3) identificar métodos precisos para medir la temperatura
dentro de la camara y su relacion con el flujo squish. (International Journal of Automotive ,
2019)

Esta investigacion pretende aportar informacion valiosa para el campo automotriz,
buscando estrategias para optimizar disefios de cdmaras de combustion, aun después de la
rectificacion en la reparacion de motores, asi como fundamentos cientificos para reducir
emisiones. Los resultados podrian aplicarse en motores existentes, contribuyendo a la mejora
de los mismos, que en la actualidad estan montados en vehiculos convencionales sin requerir
modificaciones radicales, para tratar de optimizar su funcionamiento. (Optimization of

Combustion Chamber Geometry for a Direct Injection , 2013)



MARCO TEORICO

Un motor es un dispositivo que transforma una forma de energia en otra. Sin embargo,
al transformar esta energia, la eficiencia de conversion juega un papel importante.
Normalmente, la mayoria de los motores convierten la energia térmica en trabajo mecanico,
por lo que se denominan “maquinas térmicas”.

Aunque los motores de combustion interna alternativos parecen bastante simples, son
maquinas muy complejas. Constan de cientos de componentes que deben realizar sus
funciones eficazmente para generar potencia. Existen dos tipos de motores: los de encendido
por chispa (SI) y los de encendido por compresion (CI) (Ganesan, 2012).

En el funcionamiento del motor es crucial analizar el movimiento del aire, el
combustible y los gases de escape que se produce dentro de los cilindros durante sus
diferentes ciclos. Este movimiento es importante para acelerar la evaporacion del combustible,
mejorar la mezcla aire-combustible y aumentar la velocidad y la eficiencia de la combustion.

Ademas de la turbulencia deseada, se genera un movimiento rotacional llamado swirl
en la mezcla aire-combustible durante la admision. Cerca del final de la compresion, se
generan dos movimientos de masa adicionales: squish “aplastamiento” y tumble “volteo”.

Camara de combustion

La evolucion de la cdmara de combustion interna ha logrado cambios significativos en
la ingenieria moderna, donde la fusion entre flujometria avanzada y principios
termodindmicos permiten ahora disefiar cdmaras de combustion mas pequefias pero
extraordinariamente eficientes, esta transformacion se sustenta en relaciones de compresion
precisamente calculadas que equilibran potencia y rendimiento, mientras que la incorporacion
de materiales avanzados permiten que estas cadmaras soporten condiciones extremas de
operacion.(Kumari et al., 2021)

Los vehiculos han ido evolucionando y esta evolucion implica que tengamos motores
altamente eficientes y como tenemos motores altamente eficientes tenemos motores de
inyeccion directa con relaciones de compresion de 9:1, 10:1 y 11:1, esto implica que las
camaras de combustion en la parte de relacion de compresion tienden a disminuir por lo cual
las camaras juegan un papel importante para tratar de compensar y que se genere una
combustion ideal.(MDPI, 2024)

Flujo de admisién

El proceso de admision del motor regula muchos aspectos importantes del flujo dentro
del cilindro. En los motores de cuatro tiempos, la valvula de admision constituye el area

minima para el flujo (Rashid et al., 2024), por lo que las velocidades del gas en la valvula son



las mas altas establecidas durante el proceso de admision. El gas sale de la abertura de la
valvula hacia el cilindro como un chorro cénico, y las velocidades radial y axial en el chorro
son aproximadamente diez veces la velocidad media del piston.

Turbulencia

La turbulencia en un MCI es resultado de multiples fenomenos: el disefio de puertos de
admision, el levantamiento de valvulas, el efecto swirl generado por el flujo tangencial, y
especialmente el efecto squish, que se manifiesta en el acercamiento entre el piston y la culata
en el PMS (Ganesan, 2012). Este efecto es mas relevante en motores de encendido por chispa
con disefio hemisférico o de cdmara compacta, donde se busca mejorar la mezcla y reducir la
variabilidad de la combustion.

Caracteristicas de la turbulencia

Los procesos de flujo en el cilindro del motor son turbulentos donde, las tasas de
transferencia y mezcla son varias veces mayores que las tasas debidas a la difusion molecular.
Esta "difusion" turbulenta resulta de las fluctuaciones locales en el campo de flujo, lo cual da
resultado a mayores tasas de transferencia de momento, calor y masa, y es esencial para el
funcionamiento adecuado de los motores de encendido por chispa y diésel.(Kurchatkin et al.,
2017). Una fuente comun de energia para las fluctuaciones de velocidad turbulentas es la
cizalladura en el flujo medio. La turbulencia es rotacional y se caracteriza por una alta
vorticidad fluctuante: estas fluctuaciones de los vortices solo pueden persistir si las
fluctuaciones de velocidad son tridimensionales.

Generacion de turbulencia en MCI

Los mecanismos principales incluyen el disefio de puertos y valvulas que
inducen swirl (rotacion axial) o tumble (rotacidn transversal) (X. Zhao et al., 2022). Ademas,
la compresion del fluido en la zona estrecha entre piston y el cabezote cerca del PMS, llamado
también efecto squish generando vortices de alta energia (TEMIZER et al., 2023). Y la
inyeccion de combustible principalmente la interaccion spray-aire en motores diésel o GDI
(Garcia et al., 2025).

Una caracteristica importante de un flujo turbulento es su irregularidad o aleatoriedad.
Por lo tanto, se utilizan métodos estadisticos para definir dicho campo de flujo. Los métodos
que se utilizan normalmente son: la velocidad media, la velocidad fluctuante con respecto a la
media y varias escalas de longitud y tiempo. En una situacion de flujo turbulento estacionario,
la velocidad local instantanea del fluido U (en una direccion especifica) se expresa como:

U(t) =U+u'(t)



Donde:

e U: Velocidad media.
e U'(t): Fluctuacion turbulenta.

De acuerdo con esto los parametros de cuantificacion son: la intensidad de turbulencia
(u'): Raiz cuadrada de la energia cinética turbulenta (TKE), tipicamente entre 1-5 m/s en
MCI(Heywood, 2018). Asi también las escalas de longitud como las macros que van alrededor
de un 10% del didmetro del cilindro y las micro aproximadamente de 0.1 mm (donde la
energia se disipa en calor).

Swirl

El swirl se define generalmente como la rotacidon organizada de la carga alrededor del
eje del cilindro. Se crea al introducir el flujo de admision en el cilindro con un momento
angular inicial. Si bien durante el ciclo del motor se produce cierta disminucion del remolino
debido a la friccién, el remolino generado por la admision suele persistir durante los procesos

de compresion, combustion y expansion. (ScienceDirect, 2013), figura 1.

Figura 1
Swirl al ingreso de la mezcla aire combustible

Este tipo de turbulencia es inducida estratégicamente para mejorar la mezcla aire
combustible, especialmente en motores de inyeccién indirecta o diésel, acelerar la
propagacion de la Ilama en motores de gasolina, reduciendo tiempos de combustion y
optimizar la combustion al distribuir uniformemente la energia térmica y minimizar zonas de
mezcla pobre. (Cylinder Head Intake Port Design & In-Cylinder Air-flow Patterns, , 2013)

Esta caracteristica se puede calcular de la siguiente forma:

Swirl ratio (Rs)

Donde:
o: Velocidad angular del flujo.



r: Radio del cilindro.

Vp: Velocidad media del piston.

Dentro los valores que puede tomar el swirl son:

Bajo: Rs<1 (motores gasolina convencionales).

Alto: 2Rs>2 (motores diesel con pre-cdmaras).

Se necesita un alto grado de turbulencia para lograr una alta velocidad del frente de
Ilama. La turbulencia se induce mediante la configuracién del flujo de entrada o squish. En
los motores de encendido por chispa, el squish se puede inducir mediante una cavidad en el
piston o una camara hemisférica en el cabezote (Enginelabs, 2019).

Squish

Se denomina squish al movimiento radial hacia adentro o transversal del gas que
ocurre hacia el final de la carrera de compresion cuando una porcion de la cara del piston y la
culata se aproximan estrechamente. Su funcién principal es generar turbulencia controlada
mediante un flujo radial de alta velocidad (>50m/s) dirigido hacia el centro de la cAmara de

combustion. (International Journal of Automotive , 2019)

Figura 2
Movimiento squish dentro de la camara de combustion

Squish

Los parametros de disefio dentro de los motores de combustion interna son
tipicamente 20-30% del area total de la cAmara y la velocidad del flujo depende del gas y la
velocidad del pistén (Vp=2.Stroke.RPM/60).

En la cAmara de combustion de un motor existen pequefias grietas que se llenan de
aire, combustible y gases de escape durante el ciclo del motor. Estas grietas incluyen la
holgura entre el pistdn y las paredes del cilindro (aproximadamente el 80 % del total), un
ajuste imperfecto en las roscas de la bujia o el inyector de combustible (5 %), holguras en la
junta entre la culata y el bloque (10-15 %) y esquinas no redondeadas en el borde de la
camara de combustion y alrededor de los bordes de las caras de las valvulas. Aunque este
volumen representa solo entre el 1 % y el 3 % del volumen total de la holgura, el flujo que

entra y sale de él afecta considerablemente el ciclo general del motor.



Rangos de temperatura y su importancia en MCI
Los rangos de temperatura en un MCI son parametros criticos que determinan

su eficiencia, rendimiento y emisiones. Su control 6ptimo influye directamente en:

Tabla 1
Rangos de temperatura dentro del motor
Componente/Proceso Rango de Importancia
Temperatura
Céamara de 700-1200°C Temperaturas >900°C favorecen la formacién de
combustién (pico) NOX, mientras que <700°C aumentan CO y HC.
Gases de escape 400-900°C Indicador de eficiencia térmica y pérdidas
energéticas.
Paredes del cilindro 150-300°C Temperaturas excesivas generan knocking; bajas
temperaturas aumentan friccion.
Aceite lubricante 80-120°C Mantenerlo en este rango evita degradacion y

asegura lubricacién éptima.

Nota. Valores obtenidos de diferentes autores (Garcia et al., 2025) (Doppalapudi & Azad, 2024)
Los rangos de temperatura influyen directamente en la eficiencia térmica y

las emisiones contaminantes del motor. Temperaturas elevadas en la combustién (700 -
1200°C) mejoran el rendimiento termodinamico como un incremento de 50°C puede
aumentar la eficiencia aproximadamente el 2%, pero exceder 1800°K (1527°C) promueve la
formacion de NOx, mientras que temperaturas bajas (<600°C) elevan CO y HC por
combustion incompleta (Ganesan, 2012) Por lo tanto, el disefio de la cAmara juega un rol
importante debido a que el flujo squish homogeniza la temperatura al reducir gradientes
locales, mientras que los canales de refrigeracion en el cabezote mantienen las paredes entre
200 - 250°C, equilibrando durabilidad y emisiones (Punukollu et al., 2024). Este
funcionamiento dual entre turbulencia controlada y el control térmico es clave para optimizar
motores, como se evidencia en estudios que vinculan patrones de swirl con reducciones del
15% en variabilidad ciclica de presion.

Estado del arte

Los estudios previos sobre turbulencia en cdmaras con squish destacan su impacto
critico en la eficiencia de combustion y la reduccion de emisiones. Investigaciones como las
de (TEMIZER et al., 2023), demuestran que geometrias asimétricas en pistones incrementan
la energia cinética turbulenta (TKE) en un 4.2%, mejorando la mezcla aire-combustible y
reduciendo hollin en motores diésel, aunque con un ligero aumento de NOx. Por otro
lado, (Doppalapudi & Azad, 2024), compararon camaras de combustion modificadas (BTCC,
SCC), revelando que disefios poco profundos (SCC) optimizan la distribucion de temperatura
y presion, alcanzando 63.2 bar, lo que sugiere una correlacion entre turbulencia inducida
por squish y homogenizacion térmica. En cuanto a estrategias de optimizacion, (Punukollu et
al., 2024) emplearon algoritmos genéticos multiobjetivo (MOGA) para equilibrar turbulencia

(swirl/tumble) y emisiones, destacando que inyecciones tardias reducen hollin en un 450%,



mientras que las temperaturas minimizan NOx. Para el control de rangos de

temperatura, (Ikpe & Bassey, 2024), identificaron que mayores valve lifts incrementan
vectores de velocidad y TKE, mejorando la eficiencia de combustion, pero requieren
gestionar gradientes térmicos para evitar hot spots. Estos hallazgos subrayan la sinergia entre
disefio geométrico (squish), modelos CFD (ANSY'S Fluent/Forte) y estrategias de inyeccion
para optimizar turbulencia y estabilidad térmica, como se aplica en motores. Para méas

referencias se muestra una tabla de trabajos consultados en el anexo 9.

MATERIALES Y METODOS

Método

Esta investigacion empled un método analitico-experimental basado en simulaciones
numéricas con el médulo IC Engine de ANSYS Fluent para evaluar el rendimiento térmico de
la camara de combustion de un motor de 4 cilindros en linea, centrandose en el efecto de la
geometria squish en la distribucion de temperatura y eficiencia energética.

El estudio sigui6 en su primera etapa, los lineamientos de la normativa SAE J2715,
asegurando la precision del modelo mediante la validacion con datos tedricos y estandares de
motores similares.

En segunda etapa se disefio la geometria del motor, incluyendo la zona swirl y squish,
tanto en su geometria normal como en la modificada.

Finalmente se configuraron condiciones de borde (presion, temperatura y rpm) para las
simulaciones. Se utilizaron modelos de turbulencia y combustion (Partially Premixed) para
capturar la interaccion entre flujos turbulentos y transferencia de calor, mientras que la
validacion se realiz6 comparando los resultados con curvas de presion y temperatura
reportadas en literatura técnica. Este enfoque permitio analizar la influencia del squish en la
homogenizacién térmica y las emisiones sin requerir pruebas fisicas, proporcionando insights
replicables para optimizar disefios de cAmaras de combustion en motores de 4 cilindros.

Materiales

La presente investigacion se desarroll6 mediante simulacion numérica utilizando el
modulo IC Engine de ANSY'S Fluent para analizar el comportamiento térmico y
fluidodindmico del motor Chevrolet Cruze 1.8L (4 cilindros en linea, 4 valvulas por cilindro)
como se indica en la tabla del anexo 1, con enfoque en la influencia de la geometria en la
distribucion de temperatura y eficiencia de combustion. (Km77, 2009)

Este tipo de motores generalmente presentan un problema con la temperatura mas que

nada los motores que tienen una cilindrada alta de 1.8 I, en su version de 1.2 | turbo no



presentan mayormente este problema. La presion de la bomba de combustible generalmente se
encuentra en el rango de 30 a 50 PSI. Se evalua la distribucion de la temperatura en la camara
de combustion de un motor de cuatro tiempos mediante analisis de elementos finitos (FEA).

El anélisis de par se lleva a cabo para calcular las tensiones y la deflexion debida a cargas
térmicas y la presion del gas. (Motores, 2020)

El motor analizado presenta una configuracion tipica de la familia GM Ecotec 1.8L,
con una carrera de 86.4 mm y un diametro de 80.5 mm, lo que da lugar a una relacion de
compresion de 10.5:1. La longitud de la biela es de 144.2 mm y el radio del ciguefial es de
43.2 mm. Las valvulas de admision tienen un diametro de cabeza entre 33.0 y 33.5 mm,
mientras que las de escape miden entre 28.0 y 28.5 mm, ambas con un vastago de 5.5 mmy
una longitud total de aproximadamente 105 mm. EI angulo del asiento de valvula es de 45°, y
el lift maximo varia entre 9.0 y 9.5 mm para admisién y entre 8.5 y 9.0 mm para escape. El
desfase del piston es de 0.75 mm hacia el lado de empuje, y el minimo lift de valvula
considerado para simulaciones CFD es de 0.3 mm. En cuanto al tiempo de apertura, las
valvulas de admision abren entre 10° y 15° antes del punto muerto superior (PMS), y las de
escape entre 45° y 50° antes del PMS. Finalmente, el cierre de la valvula de admision (IVC)
ocurre entre 40° y 50° después del punto muerto inferior (PMI), y la apertura de la valvula de
escape (EVO) entre 50° y 55° antes del PMS, lo que permite un analisis detallado del
comportamiento dinamico del motor. Ver anexo 2.

Los materiales utilizados en este proyecto son una aleacion de aluminio como muestra
la ficha técnica y se evalué un material de aleacion de aluminio. Mediante disefio asistido por
computadora (CAD) y el software, se desarroll6 el modelo estructural de la cdmara de
combustion utilizando Unicamente un cilindro para el estudio, el cual validara los datos de los
demaés cilindros del motor. Ademas, el analisis de elementos finitos se realizara con el
software ANSYS.

Los valores de emisiones fueron obtenidos mediante simulaciones CFD en ANSYS
Fluent, utilizando el modelo de combustion ‘Partially Premixed’. Las concentraciones de CO,
NO y HC se extrajeron en funcion de los grados de giro del cigiiefial y las condiciones
térmicas. Para validar estos resultados, se compararon con curvas estandar reportadas en
literatura para motores con caracteristicas geométricas similares.

Software

Para realizar el andlisis de los diferentes parametros de funcionamiento de un motor de
combustion interna se ha tomado en cuenta a tres softwares que tienen la capacidad de trabajar

con dinamica de fluidos computacional, como se muestra en la tabla cuatro se ha realizado



una comparacion para poder decantarse por una en especifico, y se eligié a Ansys Fluent por

ser un programa mas amigable y mas completo en simulaciones CFD (ANSYSS, 2009)

Tabla 4
Caracteristicas comparativas de tres softwares.

Caracteristica Ansys Fluent Autodesk CFD SolidWorks CFD
Configuracion  Amplia biblioteca y 5 Opciones 3 Integrado con SolidWorks, pero 4
de materiales opciones avanzadas configurables, pero menos flexible

menos extensas
Flujometria Precision en flujos 5 Herramientas 4 Adecuado para simulaciones 3
turbulentos y multifasicos intuitivas, pero basicas
menos detalladas
Andlisis de Modelado detallado con 5 Simulacion térmica 4 Integrado con CAD, pero menos 3
temperatura multiples mecanismos adecuada avanzado
Analisis de Célculo preciso en 5 Adecuado, pero 3 Util para andlisis estructural, 4
presion sistemas complejos menos especializado pero menos detallado en CFD)
Mallado Refinamiento automaticoy 5 Mallado estructurado 3 Mallado automatico, pero con 4
opciones avanzadas y no estructurado menos opciones avanzadas
25 17 18

Nota: Descripcion de las capacidades e inconvenientes de softwares (Software de Simulacion de Ingenieria, 2024)

RESULTADOS Y DISCUSION
Datos de entrada
Para el disefio propuesto se realizaron dos tipos de pruebas dentro del andlisis del flujo
de un motor de combustion interna, donde se establecieron las condiciones de frontera
establecidos para el software, que nos indicé como es el comportamiento del gas en las
diferentes etapas del ciclo del motor. La geometria del modelo para el andlisis se genero
utilizando el Solidworks para un cilindro, con dos puertos de succion, dos puertos de escape y

dos vélvulas tanto para admision y escape. Ver anexo 3

Figura 3
Flujo de la investigacion
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*Mallado eTemperatura ¢ Configuracion e Revision de
del solver variables

Modificacion de la Geometria
Como se aprecia en la figura 4, dentro de la propuesta se muestra como varia la camara
de combustion en su zona squish con parte de la camara sobre la cabeza del piston, lo que

hace que su volumen cambie.



Figura 4
Dominio de la ruba
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Condiciones iniciales de la simulacion

Las condiciones de frontera: caudal masico de entrada: 0,18 kg/s; presion de entrada
(ice-inlet-inplenum1) = 0; presion de salida (ice-outlet) = -5000 Pa; temperatura total de
reflujo: 300 °K; temperatura de todas las superficies: 300 °K. Estado; viscoso, k-omega
estandar.

Analisis de energia cinética de la turbulencia TKE

La TKE se refiere a la energia cinética promedio por unidad de masa relacionada con
un vortice en flujo turbulento. El rendimiento de la mezcla de aire y combustible es
proporcional a la TKE en el cilindro del motor, y cuanto mayor sea la TKE, mejor sera la
eficiencia de la combustion. La figura 5 muestra la linea del flujo del aire aspirado y el color
refleja la magnitud de la velocidad en estos puntos. El aire que entra en el puerto de admision
gira hacia el cilindro a través de la valvula en espiral. Después de que este movimiento de aire

entra en el cilindro, sus caracteristicas continuan apareciendo.

Figura 5
Variacion de la geometria de la camara de combustion
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El lado izquierdo es la camara normal y el lado derecho es la camara rectificada. Aqui
se aprecia que el swirl y el tumble son los mas intensos, lo que indica el cambio en el
movimiento de rotacion del fluido en la linea central del ciglefal y la linea central del orificio



de la vélvula. Esto se debe a la variacion en la geometria de la cAmara lo que convierte el flujo
de aire que entra por el puerto de admisién en un movimiento de rotaciéon mas intenso, en

comparacion con la camara original.

Figura 6
Comparacion del TKE dentro del cilindro en admisién.
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Analisis de presion

La combustion inicia a los 720° del cigiienal con una duracion de 10°, completandose
a los 730°. Figura 4 (Anexo 4), muestra la propagacion de la llama desde la ignicion. El
Anexo 5, presenta la simulacion de distribucion de presion desde la ignicion (720°) hasta la
apertura de la valvula de escape (880°). La variacion de la presion dentro de la cdmara de
combustion va cambiando a medida que se va comprimiendo la mezcla lo cual es afectado
directamente por la relacion de compresion que existe tanto con la geometria original de la
camara como cuando se ha realizado la modificacion al cabezote. En la siguiente figura se

puede observar como cambian los valores a las diferentes revoluciones del motor.

Figura 7
Variacion de presiones
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Los datos indican que la cAmara modificada altera el perfil de presion durante el ciclo
de compresion, aumentando la presion méaxima hasta un 1.2 MPa, lo que indica una mejora en
la eficiencia o potencia del motor. A mayores revoluciones como se indica en la grafica de
3600 rpm, se esperaria una mayor variabilidad en las presiones, donde una camara bien
disefiada deberia mantener un perfil estable. Esta comparacion es crucial para determinar si las
modificaciones en la geometria de la camara justifican su implementacion, mas adelante se
complementa con datos de emisiones y rendimiento térmico para una evaluacion integral.

Analisis de flujometria

La flujometria es un valor importante para que se ejecute una relacion aire combustible
y mezcla adecuada lo que determina gque en estas condiciones se considera el desplazamiento
del pistdn desde la ignicion a los 720 CA. hasta los 880 CA donde se abre la valvula de escape

y se obtenga unas temperaturas maximas en cada una de las camaras. Ver anexo 6

Figura 8
Variacion de la temperatura en la camara de combustion
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Al revisar los datos obtenidos, la temperatura varia en ambas configuraciones de la
camara de combustion, especialmente en las regiones centrales y cercanas al punto de
ignicion. Esto indica un aumento en la temperatura maxima alcanzada durante la combustion,
comparando a 2000 rpm entre la original y la modificada existe un aumento en la temperatura
méxima de 11.4% lo cual es coherente con el incremento en la relacién de compresion
generado por la reduccion del volumen de la camara; el comportamiento se mantiene a las
3600 rpm debido a que existe un incremento del 13.4%. En contraste, la camara normal
muestra una distribucion térmica méas contenida y homogeénea, con menores gradientes de

temperatura.
Figura 9
Comparacion de temperaturas maximas en el ciclo
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Este aumento de temperatura en la camara rectificada puede favorecer la eficiencia
térmica del ciclo, pero también conlleva riesgos como la formacion de puntos calientes, mayor
generacion de NOy en un 5% y posibles dafios térmicos en componentes si no se controla
adecuadamente. Al analizar la variacién de la presion durante todo el ciclo de funcionamiento
del motor se encuentran algunas lecturas donde se puede observar los beneficios en presion

que se encuentran con la camara modificada en contraste con la camara original.

Figura 10
Variacion de presiones durante todo el ciclo
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Se observa que a 2000 rpm hay un aumento de la presion de un 21% mientras que a

3600 rpm se muestra un aumento del 65% de la presion con respecto a la cdmara original

Figura 11
Comparacion de las presiones maximas del ciclo
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Analisis de gases

Figura 12
Comparacion de los gases en la camara de combustion.
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Las reacciones quimicas se producen unos cuantos grados mas adelante del
desplazamiento del piston. El valor mas alto de concentracién de CO se da con una cdmara de

combustion modificada. En la mayoria de los casos, la cdmara rectificada como se observa en



el Anexo 7 muestra zonas mas intensas en rojo, lo que resulta una mayor concentracion que

esta en un 5% de CO en comparacion con la cdmara normal. Esto puede deberse a una

combustion menos completa o0 a un aumento en la formacién de CO por mayor presion y

temperatura local. La reduccion del volumen de la camara aumenta la relacién de compresion,

lo que puede elevar la temperatura y presion del ciclo, aunque esto puede mejorar la eficiencia

térmica, también puede favorecer la formacién de contaminantes como el CO si la mezcla no

se quema completamente. De la misma manera sucede con el CO2 en la camara de

combustion normal, se observa una distribuciéon mas dispersa del CO2. En cambio, en la

camara con la geometria de la cAmara modificada, afecta el flujo y la eficiencia de la

combustion, generando acumulaciones méas marcadas alrededor de un 6% de CO: en ciertas

regiones del sistema

Figura 13

Comparacion de gases en la camara de combustion.
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Analisis de material

Tabla 5§

NOx (ppm) camara modificada

47,89155

2000

45,611

1500

1000

500

3600

B HC (ppm) camara normal

Comparacién de HC

196,077
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I 185,74

2000 2800

Comparacion de materiales del cabezote con relacion a gases y turbulencia.

498,8655

1856,8
1949,64

3600
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Parédmetro Cabezote Original  Cabezote Reforzado Diferencia (%) Interpretacion
(A356) SiC o ALOs
CO (ppm) Alto - 68673 a +5% 72106 1 Combustién menos
350°K/2000 rpm completa por posible
enfriamiento rapido.
NO, (ppm) Mayor en altas Reduccidn notable 1 20-50% en altas  Mejor control térmico
RPM 95.62 a 2600  76.16 a 2600 rpm RPM evita picos de
rpm temperatura locales.
HC (ppm) Moderado 85.43 a Aumento 1 25-50% Turbulencia reducida y
2000 rpm significativo 89.70 combustion incompleta.
CO: (ppm) Estable 80.06 Ligera disminucion 1 ~3-5% Correlacién con aumento
84.06 de CO/HC.
Turbulencia  Alta (0.8-1.7) Muy baja (0.1-0.5) 1 80-90% Disefio/material afecta el
(m¥/s?) flujo de gases.
Temperatura  Estable (307— Mayor en alta carga 1 300-500% en Nanocompuestos
(K) 450°K) (ej: 1641°K) altas RPM soportan mejor el estrés

térmico, pero transfieren
mas calor al sistema.

Nota: Informacion apoyada de repositorios y ScienceDirect Fuente. (ScienceDirect, 2022) (ScienceDirect,

2020)



Un estudio reciente (2023) publicado en el Journal of Materials Engineering and
Performance evalud el reemplazo de aleaciones tradicionales de aluminio-silicio (como la
A356) en cabezotes de motores por aleaciones de aluminio reforzadas con nanocompuestos
(Al-Si-Mg con nanoparticulas de SiC o Al2Os). Los resultados mostraron que estos materiales
innovadores incrementan el limite de fluencia hasta 250-300 MPa (frente a los 185-220 MPa
de la A356 convencional), mejorando la resistencia a la fatiga térmica en un 20-30% bajo
condiciones de operacion extremas (turbo alimentacion o altas RPM). (Springer Nature,
2022).

En comparacion con el aluminio tradicional del cabezote del Ecotec 1.8L, estos
materiales avanzados ofrecen mejoras significativas en resistencia especifica
(resistencia/peso) y disipacion térmica, pero aun costosos para ser implementados en
vehiculos de serie. El cambio de material en el cabezote, pasando de un aluminio
convencional a una aleacion reforzada, influye significativamente en las variables analizadas
en esta investigacion. En primer lugar, un material con mayor conductividad térmica puede
disipar el calor mas eficientemente, lo que reduce los picos de temperatura en la camara de
combustion. Esta disminucion puede ser beneficiosa para limitar la formacion de 6xidos de
nitrégeno (NOx), ya que estos se generan principalmente en condiciones de alta temperatura.
En cuanto a la turbulencia, el material no afecta directamente su generacion, pero un material
mas resistente permite disefiar geometrias mas precisas en la camara, lo que si puede mejorar
los efectos de swirl y squish, favoreciendo una mejor mezcla.

Discusion

De todos estos resultados obtenidos, indica que la modificacion geométrica ha afectado
negativamente la eficiencia de la combustion, posiblemente debido a una alteracion en la
propagacion de la llama, lo que resulta en una mayor cantidad de combustible que no llega a
quemarse completamente. En contraste, la cdmara normal muestra una distribucion mas
contenida y homogénea de los hidrocarburos, lo que refleja una combustion mas completa y
eficiente bajo las mismas condiciones operativas.

Basandonos en los analisis realizados, al reducir 0.2 mm la altura de la camara de
combustidn, se incrementa la relaciéon de compresion pasando de un 10.5 a un 10.7:1, lo que
puede generar un aumento en la velocidad del flujo y en los gradientes de presion y

temperatura. Esto, en principio, aumento el swirl en un 26% (pasa del 73.377 a 92.562 J/kg)



en el cilindro del motor puede mejorar la eficiencia de la combustion y reducir los gases de
escape.

Pero de acuerdo a los resultados visuales de las simulaciones (en los anexos) indican
que, aunque la rectificacion podria haber mejorado el rendimiento volumétrico, la turbulencia
durante la compresion no se distribuye de manera homogénea ni necesariamente mejora la
mezcla. De hecho, se observa una mayor concentracion de contaminantes (CO, NO y HC lo
que crea un incremento de estos gases de entre el 5% al 6%.

Esto puede deberse a que la geometria modificada altero los patrones de flujo,
generando zonas muertas o de recirculacion donde la mezcla no se quema eficientemente.

Este comportamiento se debe a que el aumento del numero de remolinos esta
relacionado con una disminucion de la componente axial del flujo y un incremento de su
componente tangencial, lo que provoca una expansion radial del mismo y una distribucion

mas uniforme de la temperatura dentro de la cdmara de combustion.

CONCLUSIONES

La reduccion de 0.2 mm en la altura de la cdmara de combustion incremento la
relacion de compresion de 10.5:1 a 10.7:1, generando un aumento de la temperatura méaxima y
del swirl en aproximadamente 26%. Sin embargo, estos cambios no se tradujeron en una
mejora eficiente del proceso de combustion, ya que las simulaciones indicaron una
distribucion térmica no homogénea y una propagacion de la llama desfavorable, provocando
combustion incompleta en zonas localizadas.

Los resultados mostraron un incremento entre el 5% y 6% en las concentraciones de
CO, NO y HC en la camara rectificada, evidenciando que la turbulencia inducida no fue
suficientemente efectiva ni bien distribuida para favorecer una mezcla aire-combustible
optima. Estas emisiones aumentadas reflejan la aparicion de zonas muertas o de recirculacion,
asociadas a la alteracion de los patrones de flujo por la geometria modificada. Las
simulaciones CFD confirmaron que los gases de escape como el NO y HC aumentaron
indicando que la mezcla no es homogénea.

El andlisis de la energia cinética turbulenta evidencia que la cdmara de combustion con
geometria rectificada presenta un nivel de TKE superior en la mayoria del ciclo respecto a la
camara normal. Este incremento, sugiere que la modificacion generd un aumento en la
intensidad de los remolinos dentro del cilindro, lo cual puede favorecer la velocidad inicial de
combustion. Sin embargo, dado que este aumento de turbulencia no se tradujo en una

reduccion de emisiones ni en una mayor eficiencia térmica (como lo indican los resultados de



CO, NOx y HC), se concluye que una mayor TKE por si sola no garantiza una combustion
mas eficiente, especialmente si la distribucion del flujo no es homogénea. Aunque el redisefio
geométrico pretendia mejorar el rendimiento volumétrico mediante un fortalecimiento del
efecto squish, no se logré una mejora cuantificable en la eficiencia térmica ni una reduccion
de emisiones. Por el contrario, se observaron cargas térmicas mas elevadas en los
componentes, lo cual podria comprometer la durabilidad del motor y demanda en futuras

evaluaciones estructurales y termo mecanicas mas detalladas.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de medidas del motor Ecotec 1.8 |
Tipo ECOTEC 1.8l
Propdsito Impulsar el vehiculo
Combustible Gasolina
Potencia maxima 141 CV /104 kW
Par maximo 176 Nm
Revoluciones par maximo 3.800 rpm
Situacion Delantero transversal
Numero de cilindros 4
Disposicién de los cilindros En linea
Material del bloque Hierro

Material de la culata Aluminio




Diametro 80,5 mm

Carrera 88,2 mm

Cilindrada 1.796 cm3

Relacién de compresién 105a1

Vaélvulas por cilindro 4

Tipo de distribucion Dos arboles de levas en la culata
Alimentacién Inyeccidn Indirecta.
Automatismo de parada y arranque del motor No

("Stop/Start™)

Anexo 2. Medidas y modelado de los elementos del motor.
Los siguientes datos fueron medidos del motor real debido a que no se encontraron
bibliografia referente a este motor que proporcione los datos necesarios para la simulacion.

Tabla. Parametros Fundamentales

Paradmetro Valor Fuente/Comentario

Longitud de biela 1442 mm  Medida centro a centro entre el perno de pistén y la mufiequilla del
cigliefal.

Radio del ciguenal 43.2 mm (Carrera = 86.4 mm — Radio = Carrera/2).

Carrera (Stroke) 86.4 mm Confirmado en manuales técnicos GM Family 1 Ecotec.

Diadmetro (Bore) 80.5 mm Confirmado en medidas

Relacion de compresion  10.5:1 Tipica en motores 1.8L Ecotec.

Las medidas de las valvulas que se muestran en la siguiente tabla estdn tomadas tanto del
cabezote como de los catalogos de ventas de almacenes.

Tabla. Caracteristicas de las valvulas

Pardmetro Vélvula de Vélvula de Escape Fuente/Comentario
Admision
Diametro de la 33.0-33.5mm 28.0-28.5 mm Medido en despieces oficiales. Valvula 'y
cabeza asiento
Diametro del 5.5 mm 5.5 mm Estandar en motores Ecotec.
vastago
Longitud total 104.5-105.0 mm 104.5-105.0 mm Incluye cabeza y vastago.
Angulo del asiento  45° 45° Angulo de sellado.
Lift maximo 9.0-9.5 mm 8.5-9.0 mm Depende del arbol de levas.
(apertura)

Timing de apertura  10-15° antes PMS  45-50° antes PMS  Para analisis CFD.

Tabla. Parametros del motor para la configuracion inicial

Pardmetro Valor Notas

Piston Offset/Wrist 0.5-1.0 mm (hacia el lado de Disefio tipico para reducir ruido de piston.

Pin Offset empuje) Usa 0.75 mm como valor medio.

Minimum Valve Lift  0.2-0.5mm Para analisis CFD, usa 0.3 mm como apertura
minima para evitar errores en malla.

Angulo de apertura Admision: 10° antes PMS / Timing estndar para motores Ecotec.

valvulas Escape: 45° antes PMS

Tabla Parametros del motor para la configuracion inicial



Evento

Angulo (grados)

Referencia

IVC (Inlet Valve Close)

EVO (Exhaust Valve

Open)

PMI

40-50° después

50-55° antes PMS

flujo).

PMS).

(Cierre posterior al PMI para aprovechar inercia del

(Apertura anticipada para liberar presion antes de

Tabla de pruebas realizadas en port flow y pruebas de combustién.

Parametro Prueba Port Prueba de Uni  Notas
Flow (Flujo en Combustion (Ciclo dade
Puertos) Completo) S
Tipo de Estacionaria Transitoria - Port Flow analiza admision/escape;
Simulacién Combustion modela ciclo completo.
Presién de 1.0 (atmosférica) 0.95-1.05 (depende de bar Para combustion, varia con velocidad
Admisién RPM) del piston.
Temperatura 300 300-350 (calentamiento K En combustion, se considera
de Admisién dinamico) transferencia de calor en puertos.
Presién de 1.1 (backpressure)  1.1-1.2 (onda de bar Mayor backpressure en combustion
Escape presion) por pulsos de escape.
Lift de 8 mm (fijo) Perfil dindmico (0-8 mm  En combustion, sigue curva de levas
Vélvulas mm) real.
Angulo de - IVC: 50° después PMI/  ° Timing para ciclo completo.
Vélvulas EVO: 52° antes PMS
Velocidad del  No aplica Perfil sinusoidal (0-20 m/s  Calculado desde RPM vy carrera.
Pistén m/s)
RPM No aplica 2000-6000 rpm  Rango operativo del motor.
Mezcla Aire-  No aplica ®=1 (estequiométrica) - Relacion 14.7:1 para gasolina.
Combustible
Ignicién No aplica 15° antes PMS ° Ubicacion de bujia en centro de
camara.
Turbulencia Modelo k-¢ k- SST (transitorio) - k-o SST captura mejor los vortices
estandar en squish.
Temperatura 400 (constante) Conjugada (Al: 500 K/ K En combustion, se modela
de Paredes Hierro: 450 K) transferencia de calor.
Tiempo de Hasta convergencia 2-3 ciclos completos - Combustion requiere multiples ciclos
Simulacién para estabilidad.




18.00

40,25

)

SECCION A-A
ESCALA 1




Anexo 3. Geometria de valvulas tanto para admision y escape.

Figura 14
Dominio de la prueba

Figura 15
Dominio de la prueba

0,00 40% BOi(IJ (mm)

20,00 60,00

Nota: Asignacion de datos geométricos para el modelado. Fuente (Autores,2025)

Anexo 4. Figura de analisis de presion.

Figura 4
Propagacién de la flama (color rojo)




Anexo 5. Figura de simulacion de propagacion de presion por la cAmaray el piston

Figura 16
Simulacion de propagacion de presion por la camara y el piston. camara normal lado izquierdo, camara
modificada lado derecho.
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Anexo 6. Simulacion de propagacion de la temperatura por la camaray el piston.
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Figura 17

Simulacion de propagacion de la temperatura por la camara y el piston. camara normal lado izquierdo, cAmara
modificada lado derecho
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Anexo 7. Figuras de resultados de gases

Figura 18
Simulacion de la propagacion de CO en el cilindro. cdmara normal lado izquierdo, cdmara modificada lado
derecho
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Figura 19
Simulacion de la propagacion de CO; en la camara de combustion. camara normal lado izquierdo,
cadmara modificada lado derecho
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Figura 20
Simulacion de la propagacion de NOx en la camara de combustion. cdmara normal lado izquierdo,

camara modificada lado derecho
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Figura 21
Simulacién de Hidrocarburos no combustionados. camara normal lado izquierdo, cAmara modificada

lado derecho
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Anexo 8 Anélisis en los puertos de entrada.

Es por esto que para tener un mejor anélisis de estos datos se realiz6 el andlisis en los
puertos de entrada por lo que la Figura 22 muestra el contorno de la presion estatica a lo largo
del puerto de succion, con un valor minimo de -7952,153 Pa y un valor maximo de -0,132 Pa.
La figura 23 muestra una vista ampliada de los vectores de velocidad de la presion estatica en
el puerto de succion. Ademas, el analisis muestra que la presion se concentra alrededor de la
seccion transversal de la valvula, con un valor minimo de -9170 Pa y un valor maximo de
0,103 Pa.

Figura 22 Figura 23
Contorno de presion estatica Vectores de velocidad

-517e+03
-5.57e+03
-5.96e+03
-6.36e+03
-6.76e+03
-7.16e+03
-756e+03
-7.950+03

Fuente (Autores,2025)

La Figura 24 muestra el contorno de la presion dinamica a lo largo del puerto de
succion, con valores maximos y minimos de 5,346 x 10* Pa y 4752,833 Pa, respectivamente.
La Figura 25 muestra una vista ampliada de los vectores de velocidad de la presién dindmica

en el puerto de succion, con un minimo de 5,399 x 10~* Pa y un maximo de 7291,115 Pa.

Figura 24 Figura 25
Contorno de presion dinamica Vectores de velocidad

2550403
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Nota: Visualizacion de parametros de flujo dinamico en el conducto de aspiracion mediante representacion

grafica. Fuente (Autores,2025)

La Figura 26 muestra el contorno de la velocidad del aire, con un valor minimo de 0
m/s y un valor maximo de 91,3915 m/s. La Fig. 27 muestra una vista ampliada de los vectores



de velocidad en el puerto de succion con un minimo de 3.110 x 10~ pa y un maximo de 114
pa. También indica que la masa de aire estd méas concentrada alrededor de la valvula 'y la

seccion transversal del puerto de entrada, con un movimiento de remolino.

Figura 26 Figura 27
Contorno de la velocidad Vectores de velocidad
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Nota: Representacion de la velocidad del contorno de aire. Fuente (Autores,2025) .

La Figura 28 muestra la linea de corriente de velocidad de post-procesamiento en el
puerto de entrada con una velocidad minima de 0 m/s y una velocidad méaxima de 90.910 m/s.
Se observa que la corriente de aire experimenta turbulencia a medida que fluye hacia abajo
dentro del cilindro.

Figura 28
Contorno de la velocidad

Fuente (Autores,2025)

La Figura 29 muestra la magnitud de la velocidad de post-procesamiento en el puerto
de entrada para tres movimientos de remolino diferentes: swirl 1 (con una elevacion de la
valvula de 1.50 mm), swirl 2 (con una elevacién de la valvula de 3.00 mm) y swirl 3 (con una
elevacion de la valvula de 8.00 mm). En cada uno de ellos, la corriente de aire se distribuy6
de forma turbulenta, lo que finalmente favorece una combustion suave. La figura muestra la

velocidad de ingreso de la mezcla al cilindro.
Figura 29



Swirl 1 Swirl 2 Swirl 3

La figura 30 muestra la magnitud de la velocidad en el puerto de entrada para los tres
movimientos de remolino: swirl 1, swirl 2 'y swirl 3. En cada uno de ellos, la corriente de aire
se desplaza hacia la pared del cilindro, donde experimenta movimientos de rotacién y

turbulencia, lo que finalmente favorece una combustion suave.

Figura 30
Velocidad de ingreso de la mezcla al cilindro vista desde arriba.
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Nota: Simulacién de los tres tipos de swirl. Fuente (Autores,2025)
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Anexo 9
Referencias consultadas para el estado del arte



N°  Autor(es) Afio  Conclusién Principal

1 llker TEMIZER et al. 2023 Lageometria de camara asimétrica (8 cavidades) reduce 40.3% el
hollin, pero aumenta ligeramente NOx. Mayor TKE y velocidad de
aire mejoran la mezcla.

2 Aniekan Essienubong 2021 Mayor valve lift (8 mm) incrementa el swirl y mejora la distribucion

Ikpe et al. radial de temperatura, reduciendo emisiones toxicas.

3  Raviteja Punukolluetal. 2024 Camaras SCC reducen hollin, mientras TCC minimizan NOx.
Inyeccidn tardia disminuye hollin en 450%, e inyeccion temprana
reduce NOx en 1600%.

4 I. V. Kurchatkin et al. 2017 Validacién de modelos CFD en ANSYS IC Engine para flujo frio en
motores radiales, con mejora de puertos de admision.

5  Sathishkumar Kuppuraj 2016 Materiales compuestos (SiC-ZrB:) en pistones reducen estrés

etal. térmico vs. aluminio, optimizando durabilidad.
6  Singh Rathore & Vineet 2024 Analisis FEA de pistones compuestos revela mejor relacién
Kumar Dwivedi resistencia-peso, con aplicaciones en motores de alta eficiencia.

7 Abhishek Joshi et al. 2024 FEA en culatas de motores muestra que cargas térmicas y mecanicas
requieren disefios balanceados para evitar deformaciones.

8  Yousif Badri et al. 2021 Optimizacion de espesores en piston (3 mm corona, 2 mm boss)
reduce estrés y masa, pero aumenta temperatura.

9  Pankaj Kumar Gupta 2021 Anélisis comparativo de aluminio vs. hierro fundido en pistones:
aluminio es preferible por conductividad térmica, pero requiere
refuerzos en altas temperaturas.

10  Nik Muhammad Hafiz 2024 Geometrias de piston en HCCI/PFI afectan fase de combustion.

Nik Ab Rashid et al. Corona espiral aumenta presion a 9.42 MPa.

11 KB Sai Sanjana et al. 2016 Materiales compuestos (poliéster, silicio) en cilindros reducen peso
y mejoran transferencia de calor vs. acero.

12 Shaik Arifulla & S 2021 Valvulas bimetalicas optimizan resistencia térmica y reducen peso

Ramanababu vs. metélicas.
13 Arun Teja Doppalapudi 2024 Camaras SCC en motores diésel mejoran presion (63.2 bar) y
& Abul Kalam Azad distribucion de combustion vs. FCC/BTCC.

14 Emarti Kumari et al. 2021 Aleacion de aluminio en pistones muestra mayor deformacién, pero
mejor flujo de calor vs. hierro fundido/acero.

15  Aniekan Essienubong 2024 Mayor valve lift clearance incrementa TKE y vectores de velocidad,

Ikpe & Michael Okon mejorando eficiencia de combustion en motores Renault.
Bassey

16 John B. Heywood 2018 Fundamentos de motores: turbulencia (swirl/squish) es clave para
mezcla aire-combustible y reduccién de emisiones.

17 H. Zhao 2010 Inyeccidn directa en gasolina mejora eficiencia, pero requiere
optimizacion de spray y combustion homogénea.

18 J.Yi 2010 Modelos CFD son esenciales para optimizar sistemas de combustion
en motores GDI, equilibrando emisiones y rendimiento.

19 T.Lakeetal. 2010 Sistemas Lean Boost en motores GDI reducen CO: pero requieren
aftertreatment avanzado para NOX.

20 Pedro A.C. Gongalves & 2024 Motores con etanol pueden alcanzar emisiones netas cero, pero

Pedro F.V. Carvalheira dependen de innovaciones en combustibles y combustion.
21 Yanchun Zhao & Jinou 2024  Ciclos tedricos muestran que motores sobrealimentados tienen
Song menor eficiencia térmica que los atmosféricos, pero mayor densidad
de potencia.

22 Antonio Garcia et al. 2025 Turboalimentadores optimizados mejoran eficiencia en motores
dual-fuel (RCCI), reduciendo pérdidas por bombeo en 0.2 bar.

23V Ganesan 2012  Anélisis de motores: interaccion entre turbulencia, combustion y
emisiones.

24 Alberto Hernandez 2018 Optimizacién CFD de combustion en motores diésel: geometrias de

Lopez et al.

camara y spray son criticas para reducir emisiones.
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Nota: Construccion del mallado. Fuente (Autores,2025)
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Nota: Procesamiento de mallado con tamafio de 1.2 mm y calidad media en un area de 110.83 2 mm. Fuente
(Autores,2025)

Refinamiento del mallado del dominio computacional
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Nota: Visualizacion de tipos de refinamientos en la geometria de la camara. Fuente (Autores,2025)



	e997cae158a77c54f8f1e26550f09ea9604aad813327b1bf60f7f56510ba6a9a.pdf
	e997cae158a77c54f8f1e26550f09ea9604aad813327b1bf60f7f56510ba6a9a.pdf
	e997cae158a77c54f8f1e26550f09ea9604aad813327b1bf60f7f56510ba6a9a.pdf
	e997cae158a77c54f8f1e26550f09ea9604aad813327b1bf60f7f56510ba6a9a.pdf

