
 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabajo integración Curricular previa a la 
obtención del título de Ingeniería en Mecánica 

Automotriz  
AUTORES:  

Proaño Zevallos David Andrés 
Villa Espín Josue Sebastián 

  

TUTOR:  

Ing. Juan Fernando Iñiguez  

Mejoramiento de la Eficiencia Volumétrica a Través de 
la Teoría de Helmholtz Mediante CFD 

QUITO – ECUADOR | 2025 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QUITO – ECUADOR | 2025 



 

CERTIFICACIÓN DE AUTORÍA 

  

 

Nosotros, Josue Sebastián Villa Espín, David Andrés Proaño Zevallos, 

declaramos bajo juramento, que el trabajo aquí descrito es de nuestra autoría; que no ha sido 

presentado anteriormente para ningún grado o calificación profesional y que se ha consultado 

la bibliografía detallada.  

 

Cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional 

del Ecuador, para que sea publicado y divulgado en internet, según lo establecido en la Ley 

de Propiedad Intelectual, su reglamento y demás disposiciones legales. 

 

 

 

 

 

________________________________            ____________________________           

Josue Villa            David Proaño Z. 

1724244122                            1751770114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TECNICO
Sello

TECNICO
Lápiz

TECNICO
Lápiz

TECNICO
Lápiz

TECNICO
Lápiz

TECNICO
Lápiz

TECNICO
Sello



 

 

APROBACIÓN DEL TUTOR 

 

 

Yo, Juan Fernando Iñiguez certifico que conozco a los autores del presente trabajo, 

siendo el responsable exclusivo tanto de su originalidad y autenticidad, como de su 

contenido. 

 

 

 

 

 

_______________________________ 

   Firma profesor 

 

  



 

DEDICATORIA 

 

La presente es dedicada a todas personas que me han acompañado en este proceso 

académico, a todos aquellos que han velado e intervenido por mi tanto de manera directa 

como indirecta, estoy seguro que sin el apoyo de cada una de estas personas esto no hubiese 

sido posible. Este estudio busca retribuir a todas esas personas que han visto algo en mi y me 

han permitido seguir adelante, tanta familia, compañeros, amigos, pareja que sin su 

motivación no lo hubiera conseguido. 

Estoy muy agradecido con cada uno de ustedes, me faltan palabras para expresar cuan 

gratificado me siento por tenerlos en mi vida, les debo el mundo entero. 

 

Josué Villa. 

 

 

  



 

DEDICATORIA  

 

Le dedico este trabajo y tesis realizada a mi madre, la cual ha sido un pilar 

fundamental en mi vida profesional y personal, agradezco todo su sacrificio y confianza en 

mí de creer hasta el final en mí y en poder darme el ejemplo correcto con una educación 

completa y enseñanzas que me brindaron la fuerza necesaria para poder seguir siempre 

adelante. Cada meta cumplida siempre tendrá tu nombre por delante. 

También le dedico este trabajo a mi tía la cual ha sido una segunda madre para mí y 

quien en mis momentos más vulnerables ha estado presente para mí con consejos prudentes 

y realistas los cuales me impulsaron a seguir siempre cada día y darme la motivación 

necesaria para nunca rendirme. 

Este trabajo refleja todas sus enseñanzas y su confianza depositada en mi persona, la 

cual se ve reflejada en todo lo que yo soy ahora. A ustedes les dedico con profundo respeto y 

gratitud este logro académico esperando que logren sentirse orgullosas de mí como yo lo 

estoy de haberlas tenido dentro de mi vida 

También le ofrezco un agradecimiento a mi compañero de trabajo ya que sin él nada 

de este trabajo hubiera sido posible de conseguir, con esfuerzo constante logramos culminar 

este trabajo de manera eficiente y demostrando que con organización y tiempo todo se puede 

lograr 

Finalmente ofrezco un agradecimiento a nuestro tutor el cual nos guió de manera 

práctica y limpia durante toda nuestra carrera y nos enseñó los caminos correctos por los 

cuales ir para obtener nuestras metas y una de esas metas es la finalización de este trabajo 

 

David Proaño 

 

 



 

 

  



 

 

AGRADECIMIENTO 

 

En primer lugar, deseo agradecer a esta prestigiosa institución por abrirme las puertas 

a pesar de las diferentes adversidades que la vida nos presenta, por velar de que mi estancia 

en este entorno sea el mas agradable y que no lo vea únicamente como un lugar de estudio si 

no como una extensión de mi hogar. 

Agradezco a mis padres por sus consejos que definitivamente me esclarecieron el 

panorama cuando las cosas se tornaron difíciles, espero de todo corazón que sus consejos me 

sigan guiando a lo largo de mi vida. 

Agradezco a todos aquellos que forman parte de la facultad de ciencias técnicas que 

con sus instrucciones y su impartición de conocimiento me han forjado como profesional, 

actos que son definitivamente invaluables. 

Agradezco a toda mi familia por su apoyo moral y por permitirme dedicarle mi vida 

a esta hermosa carrera profesional, algo que personas realmente afortunadas como yo 

podemos y con afortunado me refiero por el hecho de tener esta familia, gracias. 

Agradezco a mi tutor y compañero por permitirme el lujo de formar un equipo de 

trabajo con ellos, me queda claro que más allá de las formalidades como estudiantes y 

maestro somos colegas en el ámbito laboral. 

 

Josué Villa. 

  



 

 

AGRADECIMIENTO 

 

Deseo expresar mi más profundo agradecimiento a la Universidad Internacional del 

Ecuador por haberme acogido desde el inicio de mi formación profesional y brindarme una 

educación integral que ha sido fundamental para mi crecimiento personal y académico. 

 

A la Facultad de Ingeniería Automotriz, mi reconocimiento por su permanente 

compromiso con la excelencia académica y por contar con un equipo docente y 

administrativo que siempre estuvo dispuesto a ofrecer su apoyo en cada etapa de este proceso. 

 

Extiendo un agradecimiento especial a los docentes, quienes, además de compartir 

sus conocimientos, me inspiraron con su vocación, experiencia y entrega. Cada uno de ellos 

dejó una huella invaluable en mi preparación profesional. 

David Proaño 

 

  



 

Índice de contenido 

CERTIFICACIÓN DE AUTORÍA ......................................................................................... 3 

APROBACIÓN DEL TUTOR ............................................................................................... 4 

DEDICATORIA ..................................................................................................................... 5 
DEDICATORIA ..................................................................................................................... 6 
AGRADECIMIENTO ............................................................................................................ 8 
AGRADECIMIENTO ............................................................................................................ 9 

Índice de contenido...................................................................................................... 10 

RESUMEN ........................................................................................................................... 13 
ABSTRACT ......................................................................................................................... 13 

Introducción .......................................................................................................................... 14 
Marco Teórico ....................................................................................................................... 16 

Eficiencia Volumétrica ...................................................................................................... 17 

Volumen efectivo del cilindro ........................................................................................... 18 

Efecto de Helmholtz ......................................................................................................... 19 

Frecuencia de resonancia .................................................................................................. 20 

Aplicación de la resonancia de Helmholtz en los sistemas de admisión de aire .............. 23 

Flujometría ........................................................................................................................ 24 

Flujo volumétrico (Caudal) ........................................................................................... 25 

Número de Reynolds ..................................................................................................... 25 

Ecuación de Bernoulli ................................................................................................... 26 

Diagrama de Moody ......................................................................................................... 28 

Software de SolidWorks.................................................................................................... 29 

ANSYS ............................................................................................................................. 29 

Variables de estudio .......................................................................................................... 29 



 

Materiales y Métodos ........................................................................................................... 31 

Motor K7M de Renault ..................................................................................................... 32 

Representación del Conducto de admisión ....................................................................... 38 

Diseño CAD del múltiple con resonador Helmholtz ........................................................ 39 

Simulación CFD mediante ANSYS .................................................................................. 43 

Resultados y Discusión ......................................................................................................... 57 
Conclusiones ......................................................................................................................... 61 

Recomendaciones ................................................................................................................. 62 
Referencias ........................................................................................................................... 63 

 

 

Índice de figuras 

Figura 1.  Ejemplificación de resonador Helmholtz ......................................................................... 17 

Figura 2.  Diagrama de Moody ......................................................................................................... 26 

Figura 3. Representación teórica del conducto ................................................................................. 36 

Figura 4.  Representación real del conducto ..................................................................................... 37 

Figura 5.  Diseño del múltiple de admisión ...................................................................................... 38 

Figura 6.  Modelo 3D del múltiple de admisión con geometría original del fabricante para el motor 

Renault K7M, elaborado en SolidWorks ........................................................................................... 39 

Figura 7.  Modelo 3D del múltiple de admisión optimizado mediante la teoría de resonancia de 

Helmholtz, ajustado para 5250 rpm. .................................................................................................. 40 

Figura 8.  Vista interna del múltiple de admisión con volumen generado ........................................ 41 

Figura 9.  Interfaz de ANSYS con la herramienta Fluid Flow seleccionada .................................... 42 

Figura 10.  Interfaz de la herramienta Meshing en ANSYS ............................................................. 43 

Figura 11. Interfaz de la herramienta Meshing en ANSYS .............................................................. 44 

Figura 12.  Refinamiento de paredes aplicado al diseño .................................................................. 45 

Figura 13.  Designación de la zona de entrada en el múltiple de admisión ...................................... 46 

Figura 14.  Zonas de entrada y salida ya designadas en el múltiple de admisión ............................. 47 

Figura 15.  Designación de paredes del múltiple como condición frontera...................................... 48 

Figura 16.  Asignación de condiciones ambientales de Quito .......................................................... 49 

Figura 17. Instalación del vacuómetro en el vehículo para medición............................................... 50 

Figura 18.  Medición de vacío en el rango de revoluciones de análisis del estudio ......................... 51 

Figura 19.  Aplicación de condiciones frontera para simulación en Set up ...................................... 53 

Figura 20.  Designación de la velocidad de entrada de aire en el apartado de set up ....................... 54 

Figura 21.  Configuración para el cálculo de la simulación por parte del software ......................... 55 

Figura 22.  Módulo de visualización de resultados en el workbench ............................................... 56 



 

Figura 23.  Visualización de los resultados obtenidos una vez culminada la simulación en ANSYS

 ............................................................................................................................................................ 57 

Figura 24. Configuración para simulación de múltiple de admisión con Helmholtz ....................... 58 

Figura 25. Visualización de los resultados obtenidos de la simulación del múltiple con Helmholtz59 

Figura 26. Resultados visuales de la velocidad en la salida del múltiple sin el fenómeno de 

Helmholtz ........................................................................................................................................... 60 

Figura 27.  Resultados visuales de la velocidad en la salida del múltiple con el fenómeno de 

Helmholtz ........................................................................................................................................... 60 

 

 Índice de tablas 

Tabla 1.  Especificaciones del motor K7M de Renault. .................................................................... 27 

Tabla 2.  Grados de apertura y cierre de válvula motor K7M. .......................................................... 32 

Tabla 3.  Resultados obtenidos tras la simulación ............................................................................. 61 

 

 

  



 

Mejoramiento de la Eficiencia Volumétrica a Través de la Teoría de Helmholtz 

Mediante CFD 

 

Ing. Juan Fernando Iñiguez. MSc1, Josue Villa,2 David Proaño.3 

 
1 Ingeniería Automotriz- Universidad Internacional del Ecuador, email jiniguez@uide.edu.ec,  

Quito - Ecuador 
2 Ingeniería Automotriz – Universidad Internacional del Ecuador, email jovillaes@uide.edu.ec  

Quito – Ecuador 
3 Ingeniería Automotriz – Universidad Internacional del Ecuador, email jovillaes@uide.edu.ec  

Quito – Ecuador 

 

RESUMEN 

Introducción: El presente trabajo analiza el comportamiento del flujo de aire en un múltiple 

de admisión optimizado mediante la aplicación del fenómeno de resonancia de Helmholtz, 

Metodología: Esto se llevara a cabo a través de simulaciones CFD, con un modelo base 

correspondiente al múltiple original del motor Renault K7M, comparándolo con un diseño que 

incorpora la frecuencia de resonancia calculada según la teoría de Helmholtz, A través de mediciones 

reales obtuvo parámetros clave como la velocidad de entrada, permitiendo determinar la eficiencia 

volumétrica en ambas configuraciones. Resultados: Los resultados mostraron que, en el diseño 

optimizado se aprecia una mejora significativa en la velocidad promedio del flujo en la salida del 

múltiple de admisión, la mejora de la velocidad corresponde al 59.83% desembocando en mejoras a 

la eficiencia volumétrica. Conclusión: Debido al acortamiento del múltiple de admisión a la longitud 

calculada en base a la teoría de Helmholtz se logró amplificar la velocidad de entrada de aire a los 

cilindros demostrando que a través de esta teoría se consigue una mejora en la eficiencia volumétrica 

del motor en mención en el régimen de revoluciones donde entrega su potencia máxima. 

 

Palabras clave: resonancia, onda, flujo, simulación, fenómeno, Helmholtz.  

ABSTRACT 

Introduction: This study analyzes the behavior of airflow in an optimized intake manifold 

by applying the Helmholtz resonance phenomenon. Methodology: CFD simulations were carried out 

using a base model corresponding to the original intake manifold of the Renault K7M engine, and it 

was compared with an optimized design that incorporates the resonance frequency calculated 

according to Helmholtz theory. Real measurements were used to obtain key parameters such as inlet 

velocity, enabling the determination of volumetric efficiency in both configurations. Results: The 

optimized design showed a significant improvement in the average outlet velocity of the intake 

manifold flow. The velocity increased by 59.83%, which led to an improvement in volumetric 

efficiency. Conclusion: The shortening of the intake manifold to the length calculated using 

Helmholtz theory made it possible to amplify the air velocity entering the cylinders, demonstrating 

that this theory can be used to improve the volumetric efficiency of the engine at the RPM range 

where it reaches its maximum power output. 

 

Keywords: resonance, wave, flow, simulation, phenomenon, Helmholtz. 

 



 

Introducción  

 

El presente estudio tiene como objetivo principal analizar el comportamiento del flujo 

de aire en un múltiple de admisión de motor de combustión interna a través de una simulación 

computacional, siendo la simulación CFD la herramienta de evaluación, haciendo uso de la 

teoría del resonador de Helmholtz. La cual plantea que, al aprovechar determinadas 

frecuencias de resonancia acústica, se puede mejorar la velocidad de ingreso del aire a las 

cámaras de combustión, incrementando así la eficiencia volumétrica del motor 

 

En los motores de combustión interna atmosféricos, la eficiencia volumétrica se ve 

ampliamente limitada por la geometría del sistema de admisión, a partir de esto se debe 

considerar la condición de altitud de las diferentes ciudades, en el caso de Quito en la cual 

existe una gran altitud con respecto al nivel del mar se genera el fenómeno natural de 

reducción de densidad de aire lo que también reduce la cantidad de masa de aire disponible 

para que aspire el motor. 

A partir de esto surge la necesidad de analizar si la aplicación de la teoría de 

Helmholtz mediante la modificación de la longitud del conducto de admisión y su evaluación 

por CFD permite evidenciar mejora en la velocidad de entrada a las cámaras de combustión 

y lo que esto conlleva.  

De este modo el diseño original del múltiple de admisión puede ser optimizado para 

aprovechar el fenómeno acústico generado por un resonador de Helmholtz, a pesar que la 

teoría de resonancia de Helmholtz ya ha sido estudiada por el hombre, existen limitaciones 

para una aplicación practica por ello se opta por una simulación CFD. 

 

La dinámica de fluidos computacional (CFD) permite resolver numéricamente las 

ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento y energía para el análisis de 

flujos complejos. En aplicaciones de ingeniería, el uso de modelos de turbulencia basados en 

el promedio de Reynolds (RANS) constituye una aproximación eficiente y ampliamente 

validada para el estudio de flujos internos, como los presentes en conductos y sistemas de 

admisión. 

 



 

En este contexto, los modelos de turbulencia de dos ecuaciones permiten representar 

de manera adecuada los efectos de la turbulencia sobre el comportamiento del flujo, 

manteniendo un balance entre precisión y costo computacional, lo que los hace apropiados 

para simulaciones de ingeniería aplicada. (Wilcox, 2006) 

 

Para ello serán de utilidad los siguientes objetivos específicos, siendo el primero 

Determinar la variación de la velocidad y el caudal del aire en el múltiple de admisión a partir 

de simulaciones que incorporen la frecuencia de resonancia calculada según la teoría de 

Helmholtz. Una vez concluido este apartado podremos validar el diseño optimizado del 

múltiple de admisión mediante el análisis comparativo de la eficiencia volumétrica obtenida, 

frente a la configuración original del motor Renault K7M, no sin antes haber aplicado 

modelos matemáticos de resonancia acústica para calcular la frecuencia y longitud de 

conducto requeridas para maximizar el llenado de aire en el múltiple de admisión del motor 

Renault K7M y así validar o descartar la teoría en este caso. 

 

El resonador de Helmholtz fue desarrollado por el médico y físico alemán Von 

Helmholtz a mediados del siglo XIX, este consiste en una cavidad rígida y un tubo que 

conecta el volumen interior con el exterior, esto es lo mismo a tener una masa unida a un 

resorte donde la masa sería el aire contenido en el tubo y el resorte sería el volumen de aire. 

(Sérgio de Morais Hanriot, 2019) 

 

 Durante décadas se ha venido trabajando en el diseño y funcionamiento del motor de 

combustión interna, con el fin de hacerlo cada vez más una máquina más eficiente. Hoy en 

día la mayor preocupación ronda en torno a la idea de la potencia y el consumo de 

combustible que se obtiene del motor de un vehículo. Uno de los procesos más importantes, 

que define qué tanta potencia y rendimiento es posible obtener del motor, es la cantidad de 

aire que se logra introducir a la cámara de combustión para cada revolución. (PULKRABEK, 

1997). 

 

Para el desarrollo de este estudio se utilizará como base el múltiple de admisión del 

motor Renault K7M, sobre el cual se realizará una simulación CFD por sus siglas en inglés 



 

(Computational Fluid Dynamics). En primer lugar, se determinará la frecuencia de 

resonancia correspondiente al régimen de potencia máxima del motor y, a través de este dato, 

se calculará la longitud correspondiente al conducto del resonador, se analizará las 

velocidades que se puede alcanzar con diferentes longitudes de este ducto y se realizará el 

diseño hipotético del mismo. La CFD resulta atractiva para la industria ya que es más rentable 

que las pruebas físicas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las simulaciones de flujo 

complejas son desafiantes y propensas a errores, y se requiere de una gran experiencia en 

ingeniería para obtener soluciones validadas. (Rajesh Bhaskaran, 2002) 

 

El enfoque metodológico adoptado es de tipo experimental y simulativo 

computacional, basado en el uso de modelos matemáticos de resonancia, propiedades físicas 

del motor, y análisis de resultados obtenidos mediante software de simulación. La estructura 

del estudio incluye una revisión teórica de los fundamentos de la resonancia de Helmholtz, 

la formulación matemática necesaria para el cálculo de frecuencia y velocidad, el desarrollo 

del modelo CFD y la posterior interpretación de los resultados para validar el 

comportamiento del flujo. Se puede ahora dar un rápido recorrido por las diferentes ramas de 

la ciencia que intentan explicar el mundo material en que vivimos, para ver donde están 

ubicados los conocimientos correspondientes a Mecánica de Fluidos. (Pasinato, 2008) 

 

El sustento de esta investigación es la de a través de dicha modificación es la de 

mejorar el flujo de aire hacia el interior de las cámaras de combustión. Se estima que, al 

incrementar el aire que ingresa, se logrará una mezcla aire-combustible más eficiente, lo cual 

podría favorecer a la reducción del consumo de combustible como se menciona en el estudio 

de Montero, siempre se ha buscado mejorías en los diferentes sistemas de los vehículos 

inclusive desde el primero que se tiene registro siendo el Benz Patent-Motorwagen. Los 

vehículos han cambiado mucho desde ese primer vehículo. (Montero, 2021) 

Marco Teórico 

 

En el estudio de motores de combustión interna, es fundamental comprender que una 

combustión eficiente depende de múltiples factores y existen elementos indispensables que 



 

se requiere para dicha combustión, un suministro adecuado de aire y combustible a la cámara 

de combustión, así como una ignición efectiva mediante una chispa o detonante. En 

particular, la cantidad y velocidad del aire que ingresa al cilindro juegan un papel crucial en 

la formación de una mezcla aire-combustible óptima. 

 

En condiciones geográficas como las de la ciudad de Quito, donde la altitud reduce 

la densidad del aire, se vuelve aún más importante maximizar el ingreso de aire al motor. Por 

esto el planteamiento de este estudio enfoca el diseño del múltiple de admisión en una 

configuración donde permita captar la mayor cantidad de aire posible y generar condiciones 

favorables de flujo que potencien su velocidad de entrada. 

 

El presente estudio se justifica desde el punto de vista técnico y académico ya que 

permite analizar la aplicación del fenómeno de resonancia de Helmholtz como una alternativa 

a los sistemas de sobrealimentación y así mejorar la eficiencia volumétrica de una forma más 

simple. Su importancia radica en demostrar que es posible mejorar la eficiencia volumétrica 

de un motor atmosférico al aprovechar fenómenos acústicos naturales ajustando el diseño del 

múltiple de admisión sin incrementar sistemas mecánicos al motor y asi aumentar su 

complejidad. 

 

Con el fin de analizar y optimizar este fenómeno, el presente estudio se basa en el 

principio de resonancia de Helmholtz, que permite identificar condiciones acústicas que 

refuerzan el ingreso de aire. A partir del cálculo de la frecuencia de resonancia y su relación 

con la longitud del conducto, se hará uso de ANSYS para realizar simulaciones CFD que 

permitan analizar el comportamiento aerodinámico del flujo de aire dentro del múltiple, 

evaluando su velocidad y caudal volumétrico en distintas condiciones y según se obtenga el 

resultado de la longitud del conducto teórico de dicho fenómeno se realizará un modelo 

geométrico en el software SolidWorks.  

 

Eficiencia Volumétrica 

 



 

 Durante décadas se ha trabajado en el diseño y funcionamiento del motor de 

combustión interna, con el fin de hacerlo cada vez más una maquina más eficiente. Hoy en 

día la mayor preocupación ronda entorno a la idea de la potencia y el consumo de combustible 

que se obtiene del motor de un vehículo. Uno de los procesos más importantes, que define 

que tanta potencia y rendimiento es posible obtener del motor, es la cantidad de aire que se 

logra introducir a la cámara de combustión para cada revolución (PULKRABEK, 1997). 

La eficiencia volumétrica más conocida como EV, es la capacidad del motor de 

aspirar la mezcla aire-combustible en forma de volumen, la cual entra a los cilindros al 

momento de la carrera de admisión. Debido a las dimensiones de los conductos y el número 

de válvulas que posee el motor, se logra tener distintas eficiencias; la cantidad de volumen 

de aire que ingresa al motor en cualquier latitud es mucho menor comparada con la cantidad 

que ingresa a nivel del mar, siendo estas ideales, la relación del volumen ideal (VP) con el 

volumen real (VA) se denomina eficiencia volumétrica. (Carlos Jarro, 2020) 

 

La eficiencia volumétrica de un motor de combustión interna es la proporción de aire 

que ingresa al cilindro respecto al volumen teórico disponible. Uno de los métodos más 

eficaces para mejorar dicha eficiencia, evidenciada principalmente en motores atmosféricos, 

es a través del aprovechamiento de fenómenos acústicos, como en este casi lo es la resonancia 

de Helmholtz. 

 

Volumen efectivo del cilindro 

 

El volumen efectivo del cilindro es un término usado en campos de estudio dinámicos 

los motores de combustión interna, este hace referencia al volumen de aire real que actúa 

dentro de una situación específica en el cilindro del motor, en esta ocasión como lo es la 

admisión de aire. 

 

En general en materia de motores el volumen efectivo se lo denomina a aquel que el 

pistón barre desde el punto muerto inferior hacia el punto muerto superior, por inferencia de 



 

la construcción de motores se obtiene la siguiente ecuación la que permite determinar dicho 

volumen, tal que.  

 

 𝑉𝑑  =   
𝜋

4
 𝐷2 ∗ 𝐶 

 

[Ec. 1.1] 

 

Dónde:  

𝑉𝑑= Volumen desplazado 

D= diámetro del cilindro  

C= Carrera del pistón  

 

Esta fórmula no es más que el cálculo del volumen total que consigue empujar el 

pistón en función de su carrera. 

 

Efecto de Helmholtz 

 

Un sistema de masa resorte tiene la capacidad de oscilar en una única frecuencia por 

lo que esta frecuencia estará definida por el volumen de aire encerrado en la cavidad y las 

dimensiones del tubo, en forma general se tiene que mientras más grande sea el resonador 

más baja será su frecuencia de resonancia. (Sérgio de Morais Hanriot, 2019) 

 

Figura 1.  

Ejemplificación de resonador Helmholtz 

 
Fuente: (Vásquez, 2006) 

 



 

En los motores de combustión interna, los resonadores de Helmholtz se usan en los 

sistemas de admisión y escape para reducir el ruido generado por las ondas acústicas, 

especialmente cuando coinciden con su frecuencia natural. Estudios con resonadores de tubo 

variable han demostrado que no solo disminuyen el ruido en distintos rangos de RPM, sino 

que también mejoran el flujo másico de aire, lo que aumenta la eficiencia volumétrica del 

motor en un rango más amplio de funcionamiento. 

 

El comportamiento del flujo de aire en el múltiple de admisión está influenciado por 

fenómenos dinámicos asociados a la propagación de ondas de presión generadas durante el 

proceso de admisión, las cuales dependen de la geometría del conducto y del régimen de 

operación del motor. La adecuada sintonización de la longitud del múltiple permite mejorar 

el llenado del cilindro y, por ende, la eficiencia volumétrica del motor (Heywood, Internal 

Combustion Engine Fundamentals, 1988) 

 

Frecuencia de resonancia 

 

Se debe entender que el resonador Helmholtz se basa en un fenómeno acústico, el 

cual permite aprovechar las vibraciones que se generan en una cavidad cuando ingresa aire, 

de modo que se generan oscilaciones especificas las cuales permiten amplificar el efecto 

sonoro. En cuanto al tema automotriz este fenómeno permite aprovechar las ondas de presión 

que se generan durante la apertura y cierre de válvulas.  

 

La fórmula básica de la resonancia de Helmholtz según el estudio realizado por 

(Vásquez, 2006) seria: 

 

 

𝑓 =  
𝑐

2𝜋
 √

𝑆

𝐿 ∗ 𝑉
 

 

[Ec. 1.2] 

Fuente: (Vásquez, 2006) 

Donde:  
 



 

f = Frecuencia (Hz)  

c= velocidad del sonido (342.9 m/s)  

S= Área de la sección transversal del tubo (𝑚2) 

L= Longitud efectiva del cuello (m) 

V= Volumen de la cámara resonante (𝑚3) 

 

Esta fórmula como tal debe de ser adecuada al ámbito automotriz donde es necesario 

hacer unas pequeñas consideraciones ya que se trata de un sistema dinámico. Para aplicar 

esta fórmula en el presente estudio hay que basarse en el volumen efectivo en el cilindro con 

una consideración. Dado que el volumen de resonancia en un motor no es constante no se 

puede hacer uso de la totalidad del volumen desplazado, la resonancia únicamente se dará en 

el tiempo de admisión, es decir cuando el pistón haya alcanzado su velocidad máxima lo cual 

es a mitad de carrera.  

 

Por ello se debe aumentar el siguiente factor a la fórmula de frecuencia para 

adaptarlo al ámbito automotriz.  

 

 VD=
2(𝐶𝑅−1)

(𝐶𝑅+1)
 

Fuente: (PULKRABEK, 1997) 

[Ec. 1.3] 

Donde:  

CR = Relación de compresión del motor  

Vd= Volumen desplazado 

 

El factor detallado permite modelar de forma más precisa el comportamiento acústico 

del motor, ya que vincula el diseño del resonador con la dinámica de este estudio que es 

netamente en el tiempo de admisión. 

 

El "2" multiplica el volumen a mitad de carrera para representar que el fenómeno de 

admisión ocurre en una fase más amplia, no solo en un instante. Ayuda a reflejar la dinámica 

real del aire entrando mientras el pistón baja y sube, dentro del rango efectivo de la válvula 

abierta. 

 



 

De manera más simplificada la expresión (CR-1)/(CR+1) se da porque el motor 

comprime el aire desde el volumen total es decir desde que empieza su carrera en la parte 

inferior hasta que sube al PMS y su volumen es mínimo. 

 

𝐶𝑅 =  
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜
=  

𝑉𝑐 + 𝑉𝑑

𝑉𝑐
 

[Ec 1.4] 

Donde:  

CR = Relación de compresión del motor  

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜= Volumen de la cámara de combustión 

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜= Volumen desplazado + Volumen de la cámara de combustión 

𝑉𝑐= Volumen de la cámara de combustión 

𝑉𝑑= Volumen desplazado del cilindro 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 hace referencia al volumen desplazado más el volumen de la cámara de 

combustión, no es más que la relación de compresión de un motor. 

 

Con estas consideraciones se debe adecuar la ecuación de frecuencia hacia el enfoque 

de nuestra investigación.  

 

Para definir el resonador de Helmholtz se debe emplear la fórmula de frecuencia de 

resonancia, la cual requiere de conocer el volumen del cilindro a media carrera ya que es 

donde el pistón alcanza su velocidad máxima. (Donoso, 2021). 

 

𝑓 =  
𝑐

2π
 √

𝐴 ∗ 2 ∗ (𝐶𝑅 − 1)

𝐿 ∗ 𝑉𝑑 ∗ (𝐶𝑅 + 1)
 

[Ec 1.5] 

Fuente: (Donoso, 2021) 

Donde:  
 

f = Frecuencia (Hz)  

c= velocidad del sonido (342.9 m/s)  

A= Área de la sección transversal del tubo (𝑚2) 

L= Longitud del tubo (m) 

Vd= Desplazamiento del motor (𝑚3) 

CR= Relación de compresión 



 

 

La teoría del resonador de Helmholtz dice que una cavidad interconectada a través de 

un conducto puede generar una resonancia acústica a una frecuencia determinada, esto genera 

ondas de presión las cuales se pueden aprovechar para incrementar tanto la velocidad de aire 

como la cantidad de aire que ingrese a la cámara de combustión. En el ámbito de motores 

automotrices el múltiple de admisión actúa como una cámara resonante en la cual si se 

encuentra la frecuencia se puede sincronizar las ondas de presión con la fase de admisión del 

motor. 

 

Con esta aclaración y en referencia a la formula presentada con anterioridad y se debe 

realizar adecuaciones para determinar la frecuencia de resonancia en términos de las 

revoluciones por minuto del motor. Se adapta para calcular a qué velocidad del motor (rpm) 

ocurre la resonancia en el conducto de admisión, lo cual puede ser aprovechado para mejorar 

el llenado de aire y la eficiencia volumétrica del motor. De tal modo que se obtiene  

 

 

 

𝑁𝑡 =  
955

𝐾
 𝑥 𝑎 𝑥 

√

𝐴

𝑙 𝑥 
𝑉𝑑(𝐶𝑅 + 1)
2(𝐶𝑅 − 1)

 

[Ec. 1.6] 

Fuente: (Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals., 1988) 

Donde:  

𝑁𝑡  = Velocidad de resonancia de afinación (𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛⁄ )  

a= velocidad del sonido (342.9 m/s)  

A= Área efectiva del conducto de admisión (𝑚2) 

l= Longitud efectiva del conducto de admisión (m) 

K = Constante con valor 2 para la mayoría de motores 

Vd= Desplazamiento del motor (𝑚3) 

CR = Relación de compresión 

 

Aplicación de la resonancia de Helmholtz en los sistemas de admisión de aire 

 

La teoría de resonancia de Helmholtz describe un fenómeno acústico en cavidades 

cerradas, este ha podido ser llevado al ámbito automotriz de tal modo que permite optimizar 



 

el funcionamiento de los sistemas de admisión de aire. Este principio busca mejorar la 

eficiencia volumétrica, es decir llenar los cilindros del motor con la mayor cantidad posible 

de aire posible durante la admisión.  

 

Al diseñar un múltiple de admisión se puede ajustar su geometría de diferentes 

maneras, principalmente se puede variar el área de los conductos, longitud y el volumen total 

del sistema. Esto desembocaría en que la frecuencia de resonancia coincida con un régimen 

específico de revoluciones del motor. Esta resonancia permite aprovechar las ondas de 

presión generadas por el cierre de las válvulas, esto no causa interferencia con la entrada de 

aire si no refuerza el fujo de aire hacia los cilindros. En otros títulos se lo conoce como 

sobrealimentación dinámica.  

 

El principal objetivo de la sobrealimentación nace en un intento de aumentar el 

rendimiento volumétrico del motor sin tener que aumentar la cilindrada del mismo, en el cual 

el tiempo de aspiración que resulta demasiado breve, sumado con los roces del aire en las 

paredes del múltiple de admisión, válvulas, filtros de aire y todo componente que pueda llegar 

a involucrarse en el sistema de admisión, suman una gran desventaja al motor debido a que 

el cilindro no alcanza el valor de la presión atmosférica y la potencia motor no alcanza en 

valor esperado. (Guaita, 2013) 

 

Esta relación permite estimar la longitud del conducto que maximiza el efecto de 

resonancia a un determinado régimen de revoluciones, en este caso, 5250 rpm, 

correspondiente al punto de máxima potencia del motor Renault K7M. La correcta 

sintonización de esta geometría asegura un mejor aprovechamiento de las ondas de presión, 

lo que se traduce en un incremento de la eficiencia volumétrica y, por ende, del rendimiento 

del motor. 

Flujometría 

 

Los múltiples para el estudio están directamente influenciados por los fenómenos 

dinámicos, los cuales hacen referencia de un determinado fluido (aire – gases) que fluyen a 

través de un elemento. Para afianzar el tratamiento se hace en base a fórmulas de: caudal, 



 

formula de Darcy, numero de Reynolds, perdidas: fricción, fluidos turbulentos, codos. (Mott, 

1996) 

 

Flujo volumétrico (Caudal) 

 

El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una sección por una 

unidad de tiempo (Mott, 1996). La ecuación que describe este fenómeno se detalla a 

continuación.  

 

 𝑄=𝐴∗𝑉 

 

[Ec. 1.7] 

Donde: 

Q = caudal (𝑚3/𝑠) 

A= área de la sección transversal (𝑚2)  

V=es la velocidad promedio del flujo (m/𝑠) 

 

Número de Reynolds 

 

El Número de Reynolds, permite estudiar el comportamiento de un determinado 

fluido en movimiento cuando esta atraviesa por un conducto de diversas formas geométricas 

y diámetros donde hay pérdidas de energía por diversos factores que están detallados en la 

ecuación 𝑁𝑅: velocidad promedio de flujo, diámetro del conducto, densidad del fluido, 

viscosidad dinámica del fluido. (Mott, 1996) 

 

Un flujo lento y uniforme se conoce como flujo laminar, mientras que un flujo rápido 

y caótico se conoce como flujo turbulento. (Mott, 1996) 

 

𝑁𝑅‹ 20OO, flujo laminar  

2000 ‹ 𝑁𝑅 ‹ 4000, región critica   

𝑁𝑅› 4000, flujo turbulento. (Mott, 1996) 

 



 

 
𝑁𝑟 =

𝑉 ∗ 𝐷 ∗ 𝑃

μ
 

[Ec. 1.8] 

Donde:  

𝑁𝑅 = número de Reynolds  

V= velocidad promedio de flujo (𝑚/𝑠, 𝑝𝑖𝑒/𝑠)  

D= diámetro del conducto (𝑚, 𝑝𝑖𝑒)  

P= densidad del fluido (𝑘𝑔/𝑚3, 𝑠𝑙𝑢𝑔𝑠/ 𝑝𝑖𝑒3)  

μ= viscosidad dinamica del fluido (η), (𝑁.𝑠/𝑚2) 

 

Los resultados permiten hallar datos numéricos de fricción más apegados a la 

realidad, dotando de factores para evaluar las características del material y sus dimensiones 

internas (diámetro y longitud). El diagrama requiere parámetros como: número de Reynolds, 

diámetro del conducto (obtiene la rugosidad de la tubería descrita por la letra épsilon (є). Los 

mismos que permite posicionar en los ejes de las abscisas y ordenadas. 

 

Ecuación de Bernoulli 

 

Al realizarse el análisis de fluidos, se debe considerar la ecuación de Bernoulli que es 

uno de los principios fundamentales que permite describir el comportamiento de un fluido en 

movimiento. 

 

Esta ecuación surge del principio de la conservación de la energía, pero aplicado al 

volumen de un fluido que este fluye mediante una corriente lineal.  

 

Existen variantes de esta ecuación para diferentes condiciones que puede presentar 

un fluido siendo la presentada a continuación su versión más general.  

 

 
𝑃 +  

1

2
𝜌𝑣2 +  𝜌𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

 

[Ec. 1.9] 

Donde:  

P = Presión estática del fluido (Pa) 

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

v= velocidad del fluido (m/s) 



 

g= aceleración de la gravedad  

h= altura en relación con un plano de referencia (m) 

 

El principio de Bernoulli establece que en situaciones donde no exista perdidas de 

energía por fricción y con fluidos estacionarios la suma de sus presiones es constante a lo 

largo de toda la línea de análisis. 

 

Esta ecuación surge de la aplicación de las leyes de Newton y el teorema de la energía 

cinética sobre fluidos en movimiento. Se deduce suponiendo un flujo que conserva la energía, 

estacionario (líneas de flujo suaves con velocidad, densidad y presión constantes en el 

tiempo) y un líquido incompresible. (Verónica Cecilia Delfosse, 2005) 

 

Para su aplicación al presente estudio se deben realizar ciertas adecuaciones en esta 

ecuación a través de simplificaciones.  

 

Dado que el análisis se hará en un elemento lineal es decir que su altura de 

desplazamiento no cambia tenemos que:  

 

𝜌𝑔ℎ1 = 𝜌𝑔ℎ2 

[Ec. 1.10] 

Donde:  

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

g= aceleración de la gravedad  

h= altura en relación con un plano de referencia (m) 

 

Por lo tanto, el termino 𝜌𝑔ℎ se elimina de la ecuación dado que su resolución tiene 

un valor de 0. 

 

Ahora se analizan los siguientes términos de la ecuación donde:   

 

𝑃1 + 
1

2
𝜌𝑣12 =  𝑃2 +  

1

2
𝜌𝑣22 

[Ec. 1.11] 



 

Donde:  

𝑃1, 𝑃2= Presión estática (Pa) 

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

v1, v2= velocidad del fluido (m/s) 

 

Se asume a P1 a la presión atmosférica y como P2 a la presión interna del múltiple, 

como v1 que es el flujo inicial el cual parte del reposo su valor es 0. Entonces la ecuación 

simplificada queda del siguiente modo. 

 

𝑃1 = 𝑃2 + 
1

2
𝜌𝑣22 

[Ec. 1.12] 

Donde:  

𝑃1, 𝑃2= Presión estática (Pa) 

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

v1, v2= velocidad del fluido (m/s) 

 

Ahora con esta expresión se puede obtener una ecuación que permita determinar el 

valor de la velocidad del aire en el múltiple de admisión, la ecuación a utilizar seria. 

 

𝑣2 =  √
2(𝑃1 − 𝑃2)

𝜌
 

[Ec. 1.13] 

Donde:  

𝑃1, 𝑃2= Presión estática (Pa) 

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

v1, v2= velocidad del fluido (m/s) 

 

En resumen, se pasó de la fórmula general de Bernoulli a una forma simplificada, la 

cual permite calcular la velocidad del aire que ingresa al múltiple de admisión utilizando la 

diferencia de presión entre el ambiente y el interior del múltiple de admisión.  

 

Diagrama de Moody  

 



 

El diagrama de Moody es una herramienta grafica que permite determinar el 

coeficiente de fricción (𝑓) que se requiere para calcular las perdidas por fricción en la fórmula 

de Darcy Weisbach. Este factor se obtiene del diagrama en mención únicamente en casos 

donde se trate de un fluido turbulento. 

 

Figura 2.  

Diagrama de Moody 

 
Fuente: (Demarchi, 2025) 

Software de SolidWorks 

 

En la actualidad existen softwares computacionales que permiten el desarrollo de 

piezas, sistemas y mecanismos en un entorno virtual 3D, no limitado únicamente al sector 

automotriz. Esto por lo general se denomina software CAD, el cual permite analizar 

comportamientos y fenómenos directamente relacionados con el componente desarrollado 

aun cuando este no haya sido contruido.  

 

Las soluciones de SOLIDWORKS® se centran en la forma en que se trabaja a diario, 

ofreciendo un entorno de diseño en 3D integrado e intuitivo que abarca todos los aspectos 

del desarrollo del producto y que contribuye a maximizar la productividad del diseño y la 

producción.  (Moises, 2016) 

 

La aplicación del software CAD en la ingeniería abarca la elaboración de cuadros 

sinópticos, diagramas de diversos tipos, gráficos estadísticos, representación normalizada de 

piezas para su diseño y fabricación, representación tridimensional de modelos dinámicos en 



 

multimedia, análisis mediante el método de elementos finitos, aplicaciones en realidad 

virtual, robótica, etc. (Oswaldo Rojas Lazo, 2006) 

 

ANSYS 

 

A diferencia de los entornos CAD, que están orientados principalmente al diseño 

geométrico tridimensional, ANSYS se enfoca en la simulación de condiciones reales de 

operación, permitiendo predecir cómo responderá un componente ante esfuerzos, 

deformaciones, variaciones de temperatura o interacción con fluidos, incluso si este no ha 

sido fabricado. Esto lo convierte en una herramienta esencial para la validación virtual de 

productos, ayudando a optimizar diseños, reducir fallos en etapas posteriores y disminuir 

significativamente los costos de desarrollo. (Inc., 2025) 

 

Variables de estudio 

 

Variable independiente: Longitud del conducto de admisión, frecuencia de operación 

(en base a las RPM del motor), diseño geométrico del múltiple de admisión en sus dos 

versiones (modelo estándar vs modelo con la aplicación de la resonancia de Helmholtz)  

 

Variables dependientes: Velocidad de ingreso de aire, eficiencia volumétrica. Presión 

dinámica en el múltiple de admisión, comportamiento del fujo (turbulencia y distribución) 

 

Variables de control: Diámetro del conducto de admisión (28mm), área efectiva de 

entrada (A=24.6 𝑐𝑚2), relación de compresión (9.1:1), volumen desplazado del motor 

(1598.38 𝑐𝑚3), material y motor seleccionado. 

 

Estas variables, incluyendo como variable dependiente la velocidad y caudal del flujo 

de aire, como variables independientes las dimensiones geométricas del múltiple de admisión 

y la frecuencia de resonancia, y como variables de control las condiciones de contorno 

(presión y entrada de aire), serán evaluadas a través de simulaciones CFD desarrolladas en 

ANSYS Fluent con modelos geométricos generados en SolidWorks. Para validar la 



 

confiabilidad de los resultados y determinar si los cambios geométricos tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre la eficiencia volumétrica se realizará una comparativa 

entre las situaciones. Esto permite establecer una base cuantitativa sólida para justificar 

mejoras en el diseño del múltiple. 

 

En el presente estudio la relación entre las variables se establece desde el análisis del 

comportamiento del flujo de aire dentro del múltiple de admisión del motor Renault K7M, 

considerando la influencia que tendrá el fenómeno de resonancia de Helmholtz en el 

comportamiento del flujo de aire buscando la optimización une mejor de velocidad de la 

entrada de aire a la cámara de combustión. 

 

La longitud del conducto de admisión se define como la variable independiente la 

cual fue desarrollada en base de la frecuencia de resonancia calculada en el régimen de 

revoluciones del motor donde este genera la potencia máxima. Esta variación influye 

directamente en el comportamiento del flujo de aire en el múltiple de admisión. 

 

Esta modificación de la longitud del conducto consigue afecta a las variables 

dependientes, siendo estas la velocidad de ingreso del aire, caudal volumétrico y 

consecuentemente la eficiencia volumétrica del motor. Esto teóricamente se conseguiría al 

reforzar las ondas de presión durante la fase de admisión. 

Materiales y Métodos 

 

Para el desarrollo de la presente investigación los materiales necesarios son los 

detallados a continuación que en su mayoría la componen: 

 

- Computadora: Esencial para poder utilizar el software que se requiere para la 

simulación y análisis de datos 

- Software de SolidWorks: Necesario para poder realizar el diseño del múltiple 

de admisión el cual será dirigido a otro software para la simulación. 



 

- Software de ANSYS:  Este software computacional es esencial con la 

finalidad de llevar a cabo el análisis de fluidos en ambos casos del múltiple de admisión.  

- Diseño del Múltiple de admisión: Necesario como sujeto en el cual se va a 

llevar a cabo la simulación y se determinara las variaciones respectivas. 

 

- Método: Simulación computacional 

 

La investigación se desarrolló a través de un entorno virtual para lo que se empleó un 

computador con ciertos requisitos los cuales permitan la ejecución de los softwares 

respectivos para las simulaciones. 

 

Para el desarrollo de esta investigación se hizo uso de herramientas de ingeniería 

asistida por computador las cuales permiten modelar y analizar con precisión el 

comportamiento del flujo de aire en el múltiple de admisión. El software SolidWorks será 

empleados para el diseño tridimensional del múltiple, permitiendo representar su geometría 

y realizar los ajustes necesarios en base a los parámetros de resonancia de Helmholtz que se 

vayan determinando. Posteriormente, los modelados generados se deben exportar hacia el 

software ANSYS, donde se llevará a cabo la parte más importante de la investigación que es 

la simulación CFD. Este análisis permitirá una visualización clara de la distribución del flujo, 

velocidades, presión y fenómenos de resonancia dentro del conducto y que a través de lo 

evidenciado se pueda validar el diseño propuesto en referencia al objetivo de mejorar la 

eficiencia volumétrica.  

 

Esta investigación presenta un enfoque cuantitativo dada la naturaleza comparativa 

de la misma y dado que puede aplicarse a un entorno real. Se procederá con el diseño del 

múltiple en base a las especificaciones adquiridas de este motor obtenidas en la fuente de 

(MotorReviewer, 2014).  Se desarrollará un múltiple de admisión y se someterá a una 

simulación tras las consideraciones del principio del resonador Helmholtz, de este modo se 

podrá establecer una comparativa entre los casos respectivos.  

 



 

Motor K7M de Renault  

 

El motor K7M fue desarrollado por la marca Renault, es una máquina de combustión 

interna de gasolina con una cilindrada de 1.6 Litros, de manera más específica son 1598 𝑐𝑚3 

de masa de aire que alcanzan sus 4 cilindros de aire dispuestos en línea. Para realizar los 

cálculos referentes a las simulaciones realizarse en el múltiple de admisión se debe obtener 

ciertos datos y especificaciones del motor las cuales fueron encontradas a través de un manual 

de compra. 

 

Tabla 1.  

Especificaciones del motor K7M de Renault. 

Parámetro Valor aproximado 

Cilindrada 1598 𝑐𝑚3 

Diámetro de los cilindros 79.5 mm 

Carrera de los pistones 80.5 mm 

Relación de compresión 9.5:1 

Diámetro válvula de admisión 33 mm 

Diámetro válvula de escape 28 mm 

Diámetro de conductos del múltiple de admisión 28 mm 

Longitud conductos del múltiple de admisión 350 mm 

Diámetro de entrada del cuerpo de aceleración 60 mm 

Numero de cilindros 4  

Material del múltiple de admisión Plástico reforzado (polímero) 

Fuente: (MotorReviewer, 2014) 

 

Sin embargo, para dimensionar de manera adecuada el fenómeno asociado al efecto 

Helmholtz, en función de las revoluciones a las que se realiza la simulación, es necesario 

efectuar una serie de cálculos que permitan determinar, principalmente, la longitud 

equivalente del conducto relacionada con dicho fenómeno. Cabe señalar que estos cálculos 

se emplean con fines analíticos y de modelado, sin considerar la incorporación física de un 

resonador Helmholtz dentro del múltiple de admisión y más bien enfocándose en cómo sería 

el comportamiento del fenómeno anteriormente mencionado. 



 

 

Primero se debe de determinar el tiempo que dura la admisión del motor en mención 

a determinadas revoluciones con el objetivo de establecer la frecuencia requerida para 

sintonizar el ingreso de aire de acuerdo con el comportamiento teórico del efecto Helmholtz. 

 

El tiempo para determinada fase en el motor se da a través de una relación entre la 

distancia angular en la que se da dicho evento y la velocidad de este, dando de este modo la 

siguiente ecuación.  

 

𝑡 =
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟
 

[Ec. 1.14] 

Donde:  

𝑡= Tiempo donde la válvula de admisión está cerrada (s) 

 

Para esto se debe de hallar la velocidad de dicha fase teniendo en cuenta las 

revoluciones del motor. 

 

En este estudio es esencial la 5250 RPM como frecuencia objetivo de la resonancia 

con el motor K7M de Renault ya que es en este régimen donde el motor entrega su máxima 

potencia. Debe entenderse que esta condición es crítica porque según la teoría de resonancia 

de Helmholtz se puede optimizar el llenado de aire en los cilindros del motor cuando se 

consigue sintonizar el sistema de admisión a la misma frecuencia que las oscilaciones de 

presión generadas por el motor. Para diseñar esta geometría se tiene que considerar que para 

coincidir con esta frecuencia se logra una mayor eficiencia volumetría en el momento de 

mayor potencia y consecuentemente mayor exigencia del motor, de este modo el 

funcionamiento en general del motor se ve beneficiado puesto que genera una mejor 

respuesta y aprovechamiento de aire sin la necesidad de recurrir a sistemas complejos de 

sobrealimentación.   

 

Con lo cual se procederá a realizar el cálculo en el rango de revoluciones donde el 

motor entrega la máxima potencia, las cuales según su ficha técnica van de las 5000 a 5500 



 

RPM (MotorReviewer, 2014), dado que este dato es variable, se hará uso del punto medio de 

estas revoluciones y por lo que se emplea un valor de 5250 RPM, como se sabe una 

revolución equivale a 360º entonces se pueden convertir estas revoluciones por minuto a 

grados por segundo, de este modo haciendo una analogía se obtiene la siguiente ecuación.  

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝑅𝑃𝑀 𝑥 
360º

1 𝑟𝑒𝑣
 𝑥 

1 𝑚𝑖𝑛

60𝑠
 

[Ec. 1.15] 

Donde:  

𝑅𝑃𝑀= Revoluciones por minuto 

 

A continuación, se procede con el despeje de esta fórmula con un régimen de 

funcionamiento del motor de 5250 RPM que es el valor de revoluciones donde el vehículo 

brinda su máxima potencia. 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 5250 𝑥 
360

60
 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 =
31500º

𝑠
 

 

Posteriormente, para determinar el desplazamiento angular se debe de realizar una 

inferencia en cuanto a los grados del cigüeñal en los que hace la apertura y cierre la válvula 

de admisión según el manual del motor K7M. 

 

Tabla 2.  

Grados de apertura y cierre de válvula motor K7M. 

 Válvula de admisión  Valor de escape 

Retraso apertura admisión -8º  

Retraso cierre admisión 27º  

Avance apertura escape  29º 

Avance cierre escape  -2º 



 

Fuente: (Renault, 2004) 

 

Esta tabla indica que la válvula de admisión se abre 8º antes de que el pistón llegue 

al punto muerto superior y de que comience el tiempo de admisión. Así mismo la tabla 

también indica que la válvula de admisión se cierra 27º después de que el pistón alcanzo el 

punto muerto inferior.  

 

La carrera de admisión que realiza el motor es equivalente a 180º ya que corresponde 

a medio giro del cigüeñal, a esto se debe añadir los grados detallados en la tabla 2. De tal 

modo se obtiene el siguiente resultado.  

 

180º (𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) + 8º + 27º = 215º 

[Ec. 1.16] 

Donde:  

180°= Angulo que dura una carrera 

215°= Ángulos que permanece abierta la válvula de admisión 

 

De este modo se establece que la válvula de admisión permanece abierta durante 215º 

en un ciclo completo de funcionamiento. Dado de que el fenómeno de resonancia de 

Helmholtz requiere de la presión interna que genera el cilindro cuando la válvula de admisión 

ya ha sido cerrada. La idea es que la onda de presión se refleje en el ducto del dispositivo, 

rebote y regrese justo antes de que la válvula de admisión vuelva a abrirse nuevamente. 

Entonces como un ciclo completo del motor tiene 2 vueltas del cigüeñal se consideran 

720º del cual se descontará el valor percibido con anterioridad. 

 

720º − 215º = 505º 

 

Se establece que son 505º los que la válvula de admisión permanece cerrada, dato que 

será empleado para para calcular la frecuencia en la que oscilará dentro de los cálculos para 

el fenómeno de Helmholtz. Primero se despeja el tiempo que dura la válvula cerrada a través 

de las referencias angulares. 

 



 

𝑡 =  
505º

31500º/𝑠
 

𝑡 = 0.016 𝑠 

Donde:  

𝑡= Tiempo donde la válvula de admisión está cerrada en relación a las referencias angulares 

 

[Ec. 1.16] 

Ahora se obtiene que este tiempo dura 0.016 segundos, sin embargo, se empleará este 

dato para determinar la frecuencia de este evento durante el un ciclo del motor, despejando 

esta incógnita a través de la fórmula tradicional de frecuencia.  

 

𝑓 =
1

𝑡
 

[Ec. 1.17] 

Donde:  

𝑓= frecuencia del evento a analizar (Hz) 

𝑡= Tiempo donde la válvula de admisión está cerrada en relación a las referencias angulares (s) 

 

𝑓 =
1

0.016 𝑠
 

𝑓 = 62.5 𝐻𝑧 

 

Ahora por su parte para hallar el valor de 𝐴 que corresponde a la sección transversal 

de tubo la cual la se obtiene haciendo una relación con el diámetro de los conductos de 

admisión los cuales obtenemos de la tabla 1 calculando así el equivalente al área de los cuatro 

ductos que será el espacio que se debería abarcar para llenar el sistema. 

De este modo se obtiene lo siguiente.  

 

𝐴 =  
𝜋 ∗  𝐷2

4
 

[Ec. 1.18] 

Donde:  

𝐴= Área transversal (𝑚2) 



 

𝐷= Diámetro del conducto (𝑚) 

 

𝐴 =  
𝜋 ∗ (0.028)2

4
 

𝐴 =  0.000615 𝑚2 

 

Este valor se debe multiplicar por cuatro dado que son 4 los conductos que posee este 

múltiple de admisión. 

𝐴 =  0.000615 𝑚2 𝑥 4 

[Ec. 1.19] 

Donde:  

𝐴= Área transversal (𝑚2) 

𝐴 =  0.00246 𝑚2 

 

Ahora juntamente con las especificaciones del motor se procede a reemplazar estos 

datos en la fórmula de la frecuencia de resonancia de Helmholtz adaptada al ámbito 

automotriz que toma como referencia las revoluciones especificas donde se quiere encontrar 

esta coincidencia acústica. 

𝑁𝑡 =  
955

𝐾
 𝑥 𝑎 𝑥 

√

𝐴

𝑙 𝑥 
𝑉𝑑(𝐶𝑅 + 1)
2(𝐶𝑅 − 1)

 

[Ec. 1.6] 

 

Donde:  

𝑁𝑡  = Velocidad de resonancia de afinación (𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛⁄ )  

a= velocidad del sonido (342.9 m/s)  

A= Área efectiva del conducto de admisión (𝑚2) 

l= Longitud efectiva del conducto de admisión (m) 

K = Constante con valor 2 para la mayoría de motores 

Vd= Desplazamiento del motor (𝑚3) 

CR = Relación de compresión 

 



 

A través de esta ecuación, se logra determinar la longitud del conducto con la cual se 

dimensiona el resonador de Helmholtz desde un enfoque teórico, dado que se conocen las 

revoluciones a las cuales se busca beneficiar la velocidad de ingreso de aire. 

 

5250 =  
955

2
 𝑥 342.9 𝑥 

√

24.6

𝑙 𝑥 
1598.38(9.1 + 1)

2(9.1 − 1)

 

 

𝑙 =24.02 cm 

 

La longitud del conducto de admisión l = 24.02 cm se obtuvo a través de la fórmula 

de resonancia de Helmholtz para el ámbito automotriz, en función del área efectiva de entrada 

del sistema de admisión y de la frecuencia donde se tiene como objetivo mejorar el 

rendimiento, siendo este régimen a las 5250 RPM donde brinda la potencia máxima este 

motor. El valor obtenido representa la longitud ideal que debería tener el conducto para 

generar el fenómeno de resonancia acústica que coincida con la frecuencia natural de la 

admisión de aire permitiendo así una sobrealimentación a los cilindros. 

 

Este resultado permite aplicarlo a un diseño tridimensional en un software 

computacional para maximizar la eficiencia volumétrico mejorando el efecto de llenado del 

cilindro lo que representa una mejoría en el desempeño del motor. 

 

Este valor teórico sirve como base para el diseño del modelo geométrico en 

SolidWorks, el cual será posteriormente evaluado mediante simulaciones de dinámica de 

fluidos computacional (CFD) en ANSYS Fluent, con el objetivo de verificar su 

comportamiento real bajo condiciones dinámicas y validar la hipótesis de mejora en la 

eficiencia del sistema de admisión. “La simulación CFD permite analizar el comportamiento 

del flujo con alta precisión (Rajesh Bhaskaran, 2002)”  

 

Representación del Conducto de admisión  

 



 

Para tener una idea más clara de la geometría asociada con el cálculo de la longitud 

del conducto de admisión se presentan los siguientes esquemas siendo uno basado en un 

concepto más teórico y simplificado y el otro en un caso más real llevado a un aspecto similar 

a un múltiple de admisión.  

 

Figura 3. 

Representación teórica del conducto 

 
Fuente: (Autores) 

 

El siguiente esquema corresponde a la representación simplificada del conducto ideal, 

utilizado para el cálculo teórico de la longitud de resonancia. En este modelo, el conducto se 

considera recto y de sección constante, este modelo proporciona un punto de partida 

matemáticamente manejable y permite validar el diseño real mediante comparación con los 

resultados obtenidos por simulación CFD. A pesar de su simplicidad, el modelo idealizado 

es esencial para entender la fundamentación teórica y justificar el diseño final del sistema de 

admisión. 

 

Figura 4.  

Representación del conducto aplicado el fenómeno de Helmholtz 

 
Fuente: (Autores) 

 



 

El siguiente esquema representa el diseño real aproximado del conducto de admisión 

del motor Renault K7M, por su parte el modelo real del múltiple de admisión posee una 

longitud de 35 cm y el calculado con el fenómeno de Helmholtz es de 24.02 cm. Este 

conducto presenta múltiples curvaturas y transiciones geométricas adaptadas al espacio 

disponible en el compartimiento del motor. El diseño calculado mantiene una longitud 

efectiva (l) de aproximadamente 24.02 cm, valor clave que coincide con la longitud de 

resonancia calculada. Esta coincidencia permite que el conducto aproveche el fenómeno de 

resonancia de Helmholtz para mejorar la eficiencia volumétrica del motor, particularmente 

en el régimen de 5250 RPM, donde se entrega la potencia máxima. La geometría se modelará 

en SolidWorks y se someterá a simulación CFD en ANSYS Fluent para observar el 

comportamiento del flujo en condiciones reales de operación. 

 

Diseño CAD del múltiple con resonador Helmholtz 

 

Para el diseño del múltiple de admisión se consideran los datos técnicos del motor 

previamente definidos, así como los parámetros obtenidos del análisis del efecto Helmholtz, 

los cuales se emplean como referencia para la definición de la longitud equivalente del 

conducto. Cabe destacar que dichos parámetros se utilizan exclusivamente con fines de 

diseño y simulación, sin contemplar la incorporación de un resonador Helmholtz como 

dispositivo físico dentro del múltiple de admisión.  

 

Asimismo, se considera que el material seleccionado para este conjunto es plástico, 

con el fin de aproximar el modelo lo más posible a las condiciones reales de fabricación. El 

diseño del múltiple de admisión se desarrolla mediante el software SolidWorks, obteniéndose 

hasta el momento un resultado preliminar que servirá como base para las etapas posteriores 

de simulación y análisis. 

 



 

Figura 5.  

Diseño del múltiple de admisión 

 
Fuente: (Autores) 

 

Con el objetivo de evaluar el efecto de la resonancia en el comportamiento del aire 

en la admisión, se desarrollaron dos diseños de conducto: uno teórico, basado en las 

especificaciones obtenidas del motor según el fabricante, es decir que simula un caso real de 

funcionamiento en dicho motor y otro basado optimizado, basado en los principios de la 

resonancia de Helmholtz. Ambos fueron elaborados en SolidWorks para su posterior 

simulación CFD. 

 

 



 

Figura 6.  

Modelo 3D del múltiple de admisión con geometría original del fabricante para el motor 

Renault K7M, elaborado en SolidWorks 

 
Fuente: (Autores) 

 

Este primer modelo corresponde al diseño original del múltiple, basado en las 

especificaciones geométricas proporcionadas por el fabricante del motor Renault K7M, 

simulando el comportamiento real bajo condiciones nominales. 

 

Por otro lado, se desarrolló un segundo diseño optimizado del múltiple de admisión, 

basado en el principio de resonancia de Helmholtz que en teoría busca optimizar el ingreso 

de aire hacia las cámaras de combustión. Este diseño busca maximizar la eficiencia 

volumétrica en el régimen de 5250 rpm, frecuencia a la cual el motor K7M alcanza su 

potencia máxima. 

 



 

Figura 7.  

Modelo 3D del múltiple de admisión optimizado mediante la teoría de resonancia de 

Helmholtz, ajustado para 5250 rpm. 

 
Fuente: (Autores) 

 

A partir de la ecuación de resonancia, se calculó una longitud óptima del conducto de 

24.02 cm, la cual fue utilizada como base para la geometría del nuevo diseño. Este modelo 

fue elaborado también en SolidWorks, procurando mantener características geométricas 

compatibles con el sistema de admisión original, pero con un enfoque funcional orientado al 

aprovechamiento del efecto de resonancia. 

 

Una vez finalizados los modelos 3D de los diseños del múltiple de admisión en el 

software Solid Works se debe dar paso a la simulación computacional de dinámica de fluidos 

(CFD) respectivas en ambas situaciones haciendo uso del software ANSYS. Este tipo de 

simulación no permite visualizar y cuantificar el comportamiento del flujo de aire dentro de 

los conductos bajo las condiciones específicas de operación del motor como en este caso lo 

será el régimen de revoluciones.  

 

Mediante este proceso se busca realizar una comparativa del desempeño 

aerodinámico interno entre el diseño estándar y el optimizado por la resonancia considerando 

la velocidad del flujo y presión estática. Una simulación CFD es una herramienta 

fundamental para evaluar de manera virtual la eficiencia de un diseño antes de su 



 

implementación real, de este modo se puede garantizar un enfoque experimental más preciso 

y con menor margen de error que se traduce a una reducción en costos. 

 

Simulación CFD mediante ANSYS 

 

Para empezar con la simulación de los diseños del múltiple de admisión que fueron 

desarrollados en Solid Works se debe exportar los archivos en un formato compatible con 

ANSYS en este caso siendo el formato STEP. Se debe considerar que los diseños deben ser 

huecos es decir debió haberse usado la herramienta de vaciado para similar las cavidades 

puesto que es el comportamiento interno que se quiere analizar además de generar el sellado 

del sistema con la herramienta “Create Lids” y así poder generar un volumen interior que 

será nuestro sujeto de prueba.  

 

Figura 8.  

Vista interna del múltiple de admisión con volumen generado 

 
Fuente: (Autores) 

 

Una vez realizados estos pasos se pasa al software ANSYS, en donde para dar paso a 

la simulación inicialmente se debe de preparar la pieza para dicho efecto. Se hará uso de la 

herramienta Fluid Flow (CFX) tal como se muestra en la siguiente imagen. 



 

 

Figura 9.  

Interfaz de ANSYS con la herramienta Fluid Flow seleccionada 

 
Fuente: (Autores) 

 

A través de esta interfaz se puede realizar la importación de los archivos en la sección 

denominada “Geometry”. De este modo el diseño ya se encontrará habilitado para usarse en 

ANSYS. 

 

De igual manera para proceder con la preparación de la pieza ay que situarse sobre 

“Mesh” para realizar los procesos de limpieza y simplificación geométrica y mallado del 

elemento.   

 



 

Figura 10.  

Interfaz de la herramienta Meshing en ANSYS 

 
Fuente: (Autores) 

 

En la figura se muestra la interfaz del módulo Meshing del software ANSYS, donde 

se realiza la generación de la malla para el análisis CFD del múltiple de admisión. Esta etapa 

es fundamental para obtener resultados precisos, ya que de la calidad de la malla depende en 

gran medida la estabilidad numérica y la fidelidad de la simulación. El modelo geométrico 

importado desde SolidWorks fue sometido a un mallado tipo tetraédrico no estructurado, con 

refinamientos en las zonas curvas y en las áreas de entrada y salida del conducto, 

garantizando una adecuada resolución del comportamiento del flujo en el interior del 

múltiple. 

 

A continuación, se lleva a cabo el mallado del elemento con un valor nominal de 

0,01m por cada hexágono de malla. Esta medida se la da para tener la mayor precisión posible 

al momento de ejecutar la simulación. 

 

 

 



 

Figura 11. 

Interfaz de la herramienta Meshing en ANSYS 

 
Fuente: (Autores) 

 

Ahora se requiere realizar el proceso de refinamiento de paredes la cual acerca la 

simulación a un caso aún más real puesto que esto permite una distribución más uniforme de 

las velocidades asignadas al fluido. De igual forma esto se lo realiza en el apartado de 

“Meshing” pero con la herramienta “Inflation”. 

 

 

Figura 12.  

Refinamiento de paredes aplicado al diseño 

 
Fuente: (Autores) 



 

 

Una vez se obtiene la pieza con los refinamientos respectivos para un comportamiento 

más real en cuanto a su comportamiento durante la simulación se debe de asignar las 

condiciones de frontera que básicamente es la designación de las zonas de entrada y salida 

del fluido a la par que el conducto por el dónde se dirigirá el fluido.  

 

Figura 13.  

Designación de la zona de entrada en el múltiple de admisión 

 
Fuente: (Autores) 

 

A través de este apartado se designa la zona de entrada del aire, es decir por donde la 

simulación permitirá el ingreso de aire para analizar el comportamiento del fluido en el 

diseño. 

    



 

Figura 14.  

Zonas de entrada y salida ya designadas en el múltiple de admisión 

 
Fuente: (Autores) 

 

De igual manera se debe seleccionar las caras respectivas correspondientes a las 

salidas del múltiple de admisión, las que serán direccionadas a cada uno de los cilindros del 

motor. 

 

Figura 15.  

Designación de paredes del múltiple como condición frontera 

 
Fuente: (Autores) 

 



 

Este proceso también se debe realizar a la par con las paredes del múltiple de admisión 

para que estas sean designadas como el envase que contendrá el volumen del fluido que 

circulara internamente.  

 

Ahora en el apartado de “Set Up” se debe designar las condiciones ambientales con 

las que se dará paso a la simulación para lo que se tomará valores referenciales de condiciones 

de presión atmosférica y temperatura del aire en la cuidad de Quito. 

Figura 16.  

Asignación de condiciones ambientales de Quito 

 
Fuente: (Autores) 

 

Se asignan los valores ambientales que el software permite modificar como lo es la 

temperatura del aire y presión atmosférica que tenemos presentes en la ciudad de Quito. 

 

La siguiente condición que se debe de asignar es la velocidad del aire en la entrada 

del múltiple de admisión, velocidad la cual se debe calcular en base a las especificaciones 

del motor y en base a las revoluciones de funcionamiento para este caso.  

 

Posterior a este proceso existe otro dato fundamental que se requiere para la 

simulación, este es la velocidad de entrada de aire para lo cual se hará uso de datos reales del 

vehículo del cual se está haciendo referencia su múltiple de admisión. Con el objetico de 

aumentar la precisión de las condiciones frontera en el software computacional se va a 

obtener un dato directamente del vehículo. Se hará uso del vacuómetro, el cual es un 



 

instrumento que permite medir la presión en el múltiple de admisión en condiciones reales 

de funcionamiento del motor. La presión medida en el colector o también conocida como 

vacío nos permite calcular la velocidad de ingreso del aire aplicando la ecuación de Bernoulli 

mediante la diferencia de presiones entre ambiente y el interior del múltiple.  

 

Adicionalmente se menciona que en esta sección del software también se designa el 

número de interacciones que va a tener la simulación, es decir el número de veces que la 

simulación se repetirá para obtener un resultado valido, está por demás mencionar que 

mientras más alto sea el valor de las interacciones más precisión tendrá el resultado. 

 

A continuación, las medidas de vacío generadas por el múltiple se realizarán de 

manera dinámica en un vehículo que posee el múltiple de admisión que se está analizando.  

 

Figura 17. 

Instalación del vacuómetro en el vehículo para medición 

 
Fuente: (Autores) 

 

 

Aquí se aprecia el vacuómetro ya instalado en el múltiple de admisión del vehículo, 

se procedió a registrar la lectura de vacío en condiciones reales de operación, la prueba fue 



 

dinámica es decir el vehículo estuvo en movimiento en el rango de revoluciones donde se 

está analizando en comportamiento del vehículo que es 5250RPM. Y allí se realizó la 

medición de presión del múltiple de admisión en la unidad de medida que permite este 

vacuómetro que es (inHg). Esta lectura dentro del estudio corresponde al valor de P2. 

 

Además, es necesario acotar que se harán algunas condiciones referentes a las 

condiciones ambientales de la ciudad de Quito la cual está situada a una altura superior a los 

2000msn debido a esto la presión ejercida por la atmosfera es menor a 1atm. Se hará uso del 

mismo valor usado en el software que es 0.71atm lo que equivale a 71940.75 Pa. 

 

Adicionalmente se requiere el valor de la densidad la cual dado que este factor 

depende de varios fenómenos ambientales se tomará en cuenta la densidad estándar a nivel 

del mar siendo este valor el de 1.225 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ . 

 

Figura 18.  

Medición de vacío en el rango de revoluciones de análisis del estudio 

 
Fuente: (Autores) 

 



 

Una vez realizada la medición la cual se asumirá como -18 inHg dada la leve 

inclinación de la aguja se debe de transformar este valor al sistema internacional para 

utilizarla en la ecuación de Bernoulli que se empleara en este estudio la cual es la siguiente.  

 

𝑣2 =  √
2(𝑃1 − 𝑃2)

𝜌
 

[Ec. 2.1] 

Donde:  

𝑃1, 𝑃2= Presión estática (Pa) 

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

v2= velocidad del fluido (m/s) 

 

Con los valores respectivos de cada variable ya es posible determinar la velocidad de 

entrada de aire a través de la diferencia de presiones medida directamente en vehículo bajo 

condiciones reales teniendo un valor de velocidad más significativo lo cual mejorara la 

condición frontera en mención en el software haciendo más realista el resultado. 

 

P1= 0.71 atm = 71940.75 Pa  

[Ec. 2.2] 

Donde:  

𝑃1= Presión estática ambiental 

P2 = 10985.77 Pa 

[Ec. 2.3] 

Donde:  

𝑃2= Presión estática en el múltiple de admisión 

 

𝜌 = 1.225 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

[Ec. 2.4] 

Donde:  

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 



 

Con estos valores se procede con el cálculo de la velocidad en la ecuación de 

Bernoulli. 

 

𝑣2 =  √
2(𝑃1 − 𝑃2)

𝜌
 

[Ec. 2.1] 

Donde:  

𝑃1, 𝑃2= Presión estática (Pa) 

𝜌= densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

v2= velocidad del fluido (m/s) 

 

𝑣2 =  315.60 𝑚/𝑠 

 Ahora se establece que la velocidad de entrada del aire corresponde a 315.60 m/s, 

dato que funciona como condición de frontera para la simulación CFD en el software. 

 

Figura 19.  

Aplicación de condiciones frontera para simulación en Set up 

 
Fuente: (Autores) 

 

De este modo con toda la información ya recabada ahora en el apartado de set up se 

procederá a aplicar directamente las condiciones fronteras en el proceso de la simulación 



 

juntamente con las condiciones ambientales a lo cual se le sumará el dato de la velocidad de 

entrada que ahora ya conocemos. 

 

Figura 20.  

Designación de la velocidad de entrada de aire en el apartado de set up 

 
Fuente: (Autores) 

 

           Ahora se procederá con la designación de la velocidad de entrada la cual se calculó en 

base a las condiciones reales de funcionamiento, aplicamos esta variable y se procede con la 

ejecución de los cálculos por parte del programa. 

 

Figura 21.  

Configuración para el cálculo de la simulación por parte del software 

 



 

Fuente: (Autores) 

 

El apartado de solver manager es el encargado de la ejecución de los cálculos 

respectivos para obtener los resultados de la simulación. En esta configuración se selecciona 

el archivo correspondiente en la simulación y el tipo de ejecución la cual será en base a las 

características de nuestro ordenador y la licencia den software que tenemos. 

 En este caso particular existe limitaciones por parte de la licencia educativa la cual 

únicamente permite hacer uso de únicamente cuatro núcleos del procesador de modo que los 

resultados requerirán de más tiempo. Esta etapa es crucial para iniciar la solución del modelo 

previamente definido en el Pre-Solver, resolviendo las ecuaciones de flujo y obteniendo los 

resultados numéricos del fenómeno simulado. 

Figura 22.  

Módulo de visualización de resultados en el workbench 

 
Fuente: (Autores) 

 

Una vez completado el cálculo por parte del software se aprecian los resultados 

utilizando el módulo resulta.  

En esta etapa, se visualizan y analizan las variables de interés, tales como la velocidad 

del flujo de aire, así como la turbulencia generada dentro del múltiple de admisión. Estas 

variables se representan mediante gráficos de vectores, líneas de corriente, cortes 

transversales y perfiles de presión o velocidad, según los objetivos del estudio. 

 



 

Figura 23.  

Visualización de los resultados obtenidos una vez culminada la simulación en ANSYS 

 
Fuente: (Autores) 

 

En la presente figura se muestra el campo de velocidades del flujo de aire dentro del 

múltiple de admisión tras realizar el descarte del solido mediante las herramientas del 

software. Este ejemplo es la visualización corresponde al múltiple de admisión con medidas 

estándar. Este proceso también debe repetirse para el múltiple que se desarrolló aplicando el 

fenómeno de resonancia de Helmholtz. 

 

De este modo se replicó el mismo procedimiento de simulación para el diseño 

modificado del múltiple de admisión, el cual fue optimizado considerando los principios de 

resonancia de Helmholtz. Este diseño busca aprovechar los efectos de resonancia acústica 

para mejorar el llenado de aire en el cilindro en el régimen de revoluciones correspondiente 

al pico de potencia del motor. 

 

La configuración del dominio, condiciones de frontera, malla, y parámetros de 

solución fueron ajustados según las dimensiones específicas del nuevo diseño y del mismo 

modo puesto que las entradas y salidas son las mismas, pero manteniendo el mismo enfoque 

metodológico descrito previamente. De este modo, se asegura una comparación válida entre 

ambos modelos. 

 



 

Figura 24. 

Configuración para simulación de múltiple de admisión con Helmholtz 

 
Fuente: (Autores) 

Como se mencionó el mismo proceso se aplica con el múltiple de admisión que este 

sujeto a la medición en base al fenómeno de resonancia de Helmholtz. Se asignan las mismas 

variable y condiciones sin embargo los resultados deben ser diferentes. 

 

Del mismo modo, para el múltiple en el que se aplicó el principio de Helmholtz se 

procedió a obtener los resultados de la simulación utilizando el mismo procedimiento 

descrito previamente. Se establecieron las condiciones de frontera con base en la presión 

medida con el vacuómetro y la presión atmosférica local, calculando la velocidad de entrada 

del flujo mediante la ecuación de Bernoulli. 

 



 

Figura 25. 

Visualización de los resultados obtenidos de la simulación del múltiple con Helmholtz 

 
Fuente: (Autores) 

 

Aquí se puede apreciar que los resultados obtenidos en la simulación donde se busca 

mejorar la velocidad de entrada del aire hacia los cilindros del motor, los resultados serán 

analizados en el aparatado respectivos donde se validara si dicha modificación es óptima o 

no en base a los objetivos buscados. 

Resultados y Discusión 

Las simulaciones CFD realizadas permitieron comparar el comportamiento del flujo 

de aire en el múltiple de admisión original y en el diseño optimizado mediante la teoría de 

resonancia de Helmholtz. Los resultados muestran un incremento significativo en la 

velocidad promedio del flujo en la salida del múltiple de admisión, pasando de 97.1 m/s en 

la configuración original a 155.2 m/s en el diseño optimizado, esto representa una mejora del 

59.8%. 

 

Este aumento de velocidad se puede traducir en un incremento del caudal 

volumétrico, el cual dada la mejora de velocidad del aire pasa de 0.3955 𝑚
3

𝑠⁄  a 0.6318 𝑚
3

𝑠⁄ , 

este al ser un factor directamente proporcional de la eficiencia volumétrica esta se ve 

incrementada de 67.1% a 107.2% en el régimen de 5250 rpm. Gráficamente se aprecia que 

el flujo en el diseño optimizado presenta mayor uniformidad y alineación de las líneas de 



 

corriente, lo que indica un mejor aprovechamiento del fenómeno de resonancia durante la 

fase de admisión. 

 

Figura 26. 

Resultados visuales de la velocidad en la salida del múltiple original  

 
Fuente: (Autores) 

 

En la figura presentada se realiza un análisis de velocidad en los tramos finales del 

múltiple de admisión sin la aplicación del fenómeno de Helmholtz donde se aprecia las 

velocidades reducidas en comparación al diseño optimizado. De este modo se puede inferir 

que la eficiencia volumétrica del sistema se ve limitada. 

Figura 27.  

Resultados visuales de la velocidad en la salida del múltiple modificado 

 



 

Fuente: (Autores) 

 

La figura presentada corresponde al múltiple optimizado mediante el fenómeno de 

Helmholtz, se puede observar una distribución más eficiente y homogénea de la velocidad, 

se maneja una velocidad promedio de 155.2 m/s en los tramos finales de salida, así como una 

velocidad considerablemente más elevada especialmente en las salidas central y superior, lo 

cual sugiere un mejor aprovechamiento de la onda de presión resonante para inducir mayor 

ingreso de aire.  

Tabla 3.  

Resultados obtenidos tras la simulación   

Parámetro Original (350 

mm) 

Optimizado  

(240.2 mm) 

Porcentaje de 

mejora 

Velocidad en la entrada 315.60 𝑚/𝑠 315.60 𝑚/𝑠  

Velocidad promedio en 

la salida 

     97.1 m/s     155.2 m/s  

Caudal Volumétrico         0.3955 𝑚
3

𝑠⁄     0.6318 𝑚
3

𝑠⁄   

Eficiencia Volumétrica        67.1 %     107.2 % 59.8% 

 

 

El diseño optimizado muestra una mejora notable a la velocidad del flujo. Aunque la 

velocidad de entrada se mantiene constante en ambos casos, la velocidad promedio a la salida 

se incrementa en más de 59%, lo que indica una mayor aceleración del flujo de aire dentro 

del múltiple optimizado. 

 

Los resultados confirman que la reducción de la longitud del conducto de admisión, 

calculada según la teoría de Helmholtz, favorece el refuerzo de las ondas de presión y mejora 

el llenado del cilindro, validando la aplicación del fenomeno como una alternativa de 

funcionamiento pasivo para incrementar la eficiencia volumétrica del motor Renault K7M. 

 

Los resultados obtenidos mediante simulación CFD demuestran que la reducción de 

la longitud del conducto de admisión, calculada a partir de la teoría de resonancia de 

Helmholtz, genera un incremento significativo en la velocidad del flujo de aire y en la 



 

eficiencia volumétrica del motor analizado, el cual se explica por la sincronización entre la 

frecuencia de resonancia de resonancia del sistema de admisión y el régimen de 5250 rpm, 

lo que favorece el llenado del cilindro dado el refuerzo de las ondas de presión.  

 

El incremento del caudal y eficiencia volumétrica obtenidos en el diseño modificado 

es coherente con lo mencionado en la literatura técnica, donde se establece que la 

sintonización acústica del sistema de admisión actúa como un mecanismo de 

sobrealimentación dinámica en condiciones atmosféricas. Como es de esperarse los 

resultados obtenidos no igualan a los sistemas de sobrealimentación activa, se puede 

confirmar que el fenómeno de resonancia de Helmholtz puede considerarse una alternativa 

pasiva, viable para mejorar el desempeño volumétrico del motor en su régimen de potencia 

máxima el cual sería ideal para condiciones de gran altitud. 

 

Estos resultados permiten realizar inferencias y consideraciones para aplicaciones 

prácticas, como lo es el caso de los motores de competición los cuales al ser motores con 

altos regímenes de giro o altas revoluciones se opta por múltiples de admisión con reducidas 

longitudes. A altas revoluciones, el tiempo que se dispone para la admisión de aire es corto 

por lo que los conductos cortos permiten que las ondas de presión recorran el sistema en 

menor tiempo y coincidan con la apertura de la válvula de admisión favoreciendo el llenado 

del cilindro. La reducción de la longitud del conducto desplaza la frecuencia de resonancia 

hacia los regímenes de altas revoluciones, esto confirma que la optimización geométrica del 

múltiple de admisión basada en la teoría de resonancia de Helmholtz corresponde a un 

criterio de sintonización acústica aplicable para motores en general sin embargo habrá 

aquellos que podrán sacar más provecho.  

Conclusiones 

 

A partir de las simulaciones CFD realizadas, se analizó el comportamiento del flujo 

de aire en el múltiple de admisión tanto en la configuración original como en el múltiple 

optimizado bajo la teoría de resonancia de Helmholtz, de este modo podemos concluir que 

el diseño optimizado no solo mejora la dinámica del flujo, sino que también tiene un impacto 



 

directo en el rendimiento potencial del motor al elevar su capacidad de llenado, lo que puede 

traducirse en un mejor desempeño térmico y mayor potencia. La velocidad paso de 97.7 m/s 

a 155.2 m/s. 

 

Tras la incorporación de la longitud del conducto calculada mediante la teoría de 

resonancia de Helmholtz permitió una variación positiva en la velocidad promedio a la salida 

del múltiple de admisión, pasando de 97.1 m/s en el diseño original a 155.2 m/s en el diseño 

optimizado.  

 

El análisis comparativo entre el múltiple original y el desarrollado en base al 

fenómeno de Helmholtz afirma una mejoría no solo de la velocidad si no de la eficiencia 

volumétrica, el múltiple de admisión optimizado logra una mejora notable. La eficiencia pasó 

de 67.1% en el modelo original a 107.2% en el optimizado, lo que representa un incremento 

del 59.8%. Este resultado valida la efectividad del rediseño basado en resonancia acústica 

como una herramienta viable para mejorar el desempeño volumétrico del motor Renault 

K7M, especialmente a regímenes de potencia máxima. 

 

Los modelos matemáticos aplicados en el presente estudio nos permitieron 

determinar una longitud adecuada del conducto de admisión (240.2 mm) considerando con 

la frecuencia de resonancia para los 5250 rpm del motor donde es el régimen que más 

potencia nos brinda el motor. Esta configuración aprovecha el fenómeno de 

sobrealimentación dinámica (efecto RAM) generado por las ondas de presión, optimizando 

así el llenado del cilindro sin necesidad de componentes mecánicos adicionales, como 

turbocompresores. 

 

Bajo los resultados obtenidos con el múltiple de admisión optimizado donde se 

evidencio un incremento del 59.83% de la velocidad del flujo de aire lo que es proporcional 

a la mejora de la eficiencia volumétrica. Como se menciona el incremento de la eficiencia 

volumétrica asciende a 107.2% la cual si bien es cierto no llega a compararse con la ganada 

con sistemas de sobrealimentación la cual oscila entre 120% y 180%, esta ganancia nos 

permite pensar en la aplicación del principio de resonancia de Helmholtz como una solución 



 

alternativa más económica y más sencilla frente a sistemas activos de sobrealimentación 

como lo son los turbocompresores al mejorar el llenado de los cilindros sin elementos 

adicionales, permitiendo más casos de investigación a futuro. Sin embargo, este resultado 

corresponde al caso del motor Renault K7M y la eficacia de este fenómeno puede variar con 

otras configuraciones por lo que se recomienda investigar su comportamiento en otros 

motores y así ampliar este tema de estudio y relacionarlo con los sistemas de 

sobrealimentación. 

Recomendaciones 

A futuro, es aconsejable explorar más a fondo simulaciones transitorias que tomen en 

cuenta la variación temporal de las ondas de presión para medir con mayor exactitud el efecto 

de resonancia de Helmholtz. Además, sería útil probar con diversas longitudes y volúmenes 

del múltiple para mejorar el caudal, además de confirmar los resultados a través de pruebas 

experimentales en un banco de motores. Por último, se recomienda fusionar estos estudios 

con modelos de combustión para entender el verdadero efecto en la eficiencia total del motor 

y investigar alternativas de diseño y materiales que disminuyan las pérdidas de carga. 
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Anexo 4  

Cálculo de la longitud del conducto con el que se dimensionaría el teórico resonador de 

Helmholtz. 

𝑁𝑡 =  
955

𝐾
 𝑥 𝑎 𝑥 

√

𝐴

𝑙 𝑥 
𝑉𝑑(𝐶𝑅 + 1)
2(𝐶𝑅 − 1)

 

 

5250 =  
955

2
 𝑥 342.9 𝑥 

√

24.6

𝑙 𝑥 
1598.38(9.1 + 1)

2(9.1 − 1)

 

 

 

(
5250

955
2  𝑥 342.9

)2 =  
√

24.6

𝑙 𝑥 
1598.38(9.1 + 1)

2(9.1 − 1)

 

(
5250

955
2  𝑥 342.9

)2 =  
24.6

𝑙 𝑥 (
1598.38(9.1 + 1)

2(9.1 − 1)
)
 

𝑙 =  
24.6

(
5250

955
2  𝑥 342.9

)2 𝑥 (
1598.38(9.1 + 1)

2(9.1 − 1)
)
 

𝑙 =  
24.6

(
5250

163781.625 
)2 𝑥 (

1598.38(9.1 + 1)
2(9.1 − 1)

)
 

𝑙 =  
24.6

(0.03205)2 𝑥 (
1598.38(9.1 + 1)

2(9.1 − 1)
)
 

𝑙 =  
24.6

(0.03205)2 𝑥 (
1598.38 𝑥 10.1

2 𝑥 8.1 )
 

𝑙 =  
24.6

(0.03205)2 𝑥 (
16138.638

16.2 )
 

𝑙 =  
24.6

(0.03205)2 𝑥 (996.22)
 



 

𝑙 =  
24.6

1.024
 

𝑙 =24.02 cm 

Anexo 5 

Cálculo de la presión interna a través de la diferenciación de presiones considerando el 

valor de vacío obtenido en la medición 

 

P1= 0.71 atm = 71940.75 Pa 

Lectura del vacuómetro = -18 inHG = - 60954.98 Pa 

P2 = P1 + (-60954.98 Pa) = 10985.77 Pa 

 

Anexo 6 

Cálculo de la velocidad de la entrada del aire en base al vacío generado por el motor con la 

simplificación de la ecuación de Bernoulli. 

𝑃1

𝜌
+ 

𝑣1
2

2
+ 𝑔𝑧1  =  

𝑃2

𝜌
+ 

𝑣2
2

2
+ 𝑔𝑧2  

𝑃1  =  𝑃2 + 
1

2
 𝜌𝑣2 

𝑣2 =  √
2(𝑃1 − 𝑃2)

𝜌
 

 

𝑣2 =  √
2(71940.75 − 10985.77)

1.225
 

 

𝑣2 =  √
2(60954.98)

1.225
 

 

𝑣2 =  √
121909.96

1.225
 

 



 

𝑣2 =  √99599.96 

𝑣2 =  315.60 𝑚/𝑠 

 

Anexo 7 

Desarrollo y diseño del múltiple de admisión en Solid Works 

 

 

 

 



 

Anexo 8  

Vista Isométrica del diseño del múltiple de admisión 

 

 

Anexo 9 

Vista de corte del múltiple de admisión desarrollado en Solid Works 

 



 

Anexo 10 

Comprobación de flujometria del múltiple de admisión en Solid Works 

 

Anexo 11  

Importación y mallado de múltiples de admisión en ANSYS 

 

 



 

Anexo 12 

Designación de condiciones de frontera de múltiples de admisión en ANSYS 

 

 

 

 

 



 

Anexo 13 

Previsualización de cálculo computacional de las simulaciones por parte de ANSYS 

 

 

Anexo 14  

Culminación de cálculos computacionales por parte de ANSYS con resultados validos y 

correctos de las simulaciones 

 



 

Anexo 15 

Visualización de resultados obtenidos de uno de los múltiples sometidos a simulaciones 

 

Anexo 16 

Visualización general del comportamiento del fluido en las simulaciones 

 

 

 



 

Anexo 17 

Vehículo designado en el cual se realizará la toma de vacío para determinar la velocidad de 

entrada de aire. 

 

Anexo 18 

Toma de datos de vacuómetro instalado en el vehículo en situación estática del vehículo 

(referencial) 
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