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RESUMEN

Introduccion: El presente trabajo analiza el comportamiento del flujo de aire en un multiple
de admision optimizado mediante la aplicacion del fenémeno de resonancia de Helmholtz,
Metodologia: Esto se llevara a cabo a través de simulaciones CFD, con un modelo base
correspondiente al multiple original del motor Renault K7M, comparandolo con un disefio que
incorpora la frecuencia de resonancia calculada segun la teoria de Helmholtz, A través de mediciones
reales obtuvo parametros clave como la velocidad de entrada, permitiendo determinar la eficiencia
volumétrica en ambas configuraciones. Resultados: Los resultados mostraron que, en el disefio
optimizado se aprecia una mejora significativa en la velocidad promedio del flujo en la salida del
multiple de admision, la mejora de la velocidad corresponde al 59.83% desembocando en mejoras a
la eficiencia volumétrica. Conclusion: Debido al acortamiento del multiple de admision a la longitud
calculada en base a la teoria de Helmholtz se logré amplificar la velocidad de entrada de aire a los
cilindros demostrando que a través de esta teoria se consigue una mejora en la eficiencia volumétrica
del motor en mencién en el régimen de revoluciones donde entrega su potencia maxima.

Palabras clave: resonancia, onda, flujo, simulacion, fenémeno, 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.



Introduccion

El presente estudio tiene como objetivo principal analizar el comportamiento del flujo
de aire en un multiple de admision de motor de combustion interna a través de una simulacién
computacional, siendo la simulacion CFD la herramienta de evaluacion, haciendo uso de la
teoria del resonador de Helmholtz. La cual plantea que, al aprovechar determinadas
frecuencias de resonancia acustica, se puede mejorar la velocidad de ingreso del aire a las

camaras de combustion, incrementando asi la eficiencia volumétrica del motor

En los motores de combustion interna atmosféricos, la eficiencia volumétrica se ve
ampliamente limitada por la geometria del sistema de admision, a partir de esto se debe
considerar la condicion 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 fendémeno natural de
reduccion 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 aplicacion de la teoria de
Helmholtz mediante la modificacion de la longitud del conducto de admision y su evaluacion
por CFD permite evidenciar mejora en la velocidad de entrada a las camaras de combustion
y lo que esto conlleva.

De este modo el disefio original del multiple de admision puede ser optimizado para
aprovechar el fenémeno acustico generado por un resonador de Helmholtz, a pesar que la
teoria de resonancia de Helmholtz ya ha sido estudiada por el hombre, existen limitaciones

para una aplicacion practica por ello se opta por una simulacion CFD.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) permite resolver numéricamente las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia para el analisis de
flujos complejos. En aplicaciones de ingenieria, el uso de modelos de turbulencia basados en
el promedio de Reynolds (RANS) constituye una aproximacion eficiente y ampliamente
validada para el estudio de flujos internos, como los presentes en conductos y sistemas de

admision.



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 precision y costo computacional, lo que los hace apropiados

para simulaciones de ingenieria aplicada. (Wilcox, 2006)

Para ello seran de utilidad los siguientes objetivos especificos, siendo el primero
Determinar la variacion de la velocidad y el caudal del aire en el multiple de admision a partir
de simulaciones que incorporen la frecuencia de resonancia calculada segin la teoria de
Helmholtz. Una vez concluido este apartado podremos validar el disefio optimizado del
multiple de admision mediante el analisis comparativo de la eficiencia volumétrica obtenida,
frente a la configuracion original del motor Renault K7M, no sin antes haber aplicado
modelos matematicos de resonancia acustica para calcular la frecuencia y longitud de
conducto requeridas para maximizar el llenado de aire en el multiple de admision del motor

Renault K7M vy asi validar o descartar la teoria en este caso.

El resonador de Helmholtz fue desarrollado por el médico y fisico aleman Von
Helmholtz a mediados del siglo XIX, este consiste en una cavidad rigida 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 seria el aire contenido en el tubo y el resorte seria el volumen de aire.

(Sérgio de Morais Hanriot, 2019)

Durante décadas se ha venido trabajando en el disefio y funcionamiento del motor de
combustion interna, con el fin de hacerlo cada vez mas una maquina mas eficiente. Hoy en
dia la mayor preocupacion ronda en torno a la idea de la potencia y el consumo de
combustible que se obtiene del motor de un vehiculo. Uno de los procesos mas importantes,
que define qué tanta potencia y rendimiento es posible obtener del motor, es la cantidad de
aire que se logra introducir a la camara de combustion para cada revolucion. (PULKRABEK,

1997).

Para el desarrollo de este estudio se utilizara como base el multiple de admision del

motor Renault K7M, sobre el cual se realizard una simulacién CFD por sus siglas en inglés



(Computational Fluid Dynamics). En primer lugar, se determinard la frecuencia de
resonancia correspondiente al régimen de potencia maxima del motor y, a través de este dato,
se calculara la longitud correspondiente al conducto del resonador, se analizara las
velocidades que se puede alcanzar con diferentes longitudes de este ducto y se realizara el
disefio hipotético del mismo. La CFD resulta atractiva para la industria ya que es mas rentable
que las pruebas fisicas. 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

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

El enfoque metodologico adoptado es de tipo experimental y simulativo
computacional, basado en el uso de modelos matematicos de resonancia, propiedades fisicas
del motor, y andlisis de resultados obtenidos mediante software de simulacion. La estructura
del estudio incluye una revision tedrica de los fundamentos de la resonancia de Helmholtz,
la formulacién matematica necesaria para el calculo de frecuencia y velocidad, el desarrollo
del modelo CFD y la posterior interpretacion de los resultados para validar el
comportamiento del flujo. Se puede ahora dar un rapido recorrido por las diferentes ramas de
la ciencia que intentan explicar el mundo material en que vivimos, para ver donde estan

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

El sustento de esta investigacion es la de a través de dicha modificacion es la de
mejorar el flujo de aire hacia el interior de las cAmaras de combustion. Se estima que, al
incrementar el aire que ingresa, se logrard una mezcla aire-combustible mas eficiente, lo cual
podria favorecer a la reduccion del consumo de combustible como se menciona en el estudio
de Montero, siempre se ha buscado mejorias en los diferentes sistemas de los vehiculos
inclusive desde el primero que se tiene registro siendo el Benz Patent-Motorwagen. Los

vehiculos han cambiado mucho desde ese primer vehiculo. (Montero, 2021)

Marco Teorico

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

combustion eficiente depende de multiples factores y existen elementos indispensables que



se requiere para dicha combustion, un suministro adecuado de aire y combustible a la camara
de combustion, asi como una igniciéon efectiva mediante una chispa o detonante. En
particular, la cantidad y velocidad del aire que ingresa al cilindro juegan un papel crucial en

la formacion de una mezcla aire-combustible 6ptima.

En condiciones geograficas como las de la ciudad de Quito, donde la altitud reduce
la densidad del aire, se vuelve alin mas importante maximizar el ingreso de aire al motor. Por
esto el planteamiento de este estudio enfoca el disefio del multiple de admision en una
configuracion 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 aplicacion del fenomeno de resonancia de Helmholtz como una alternativa
a los sistemas de sobrealimentacion y asi mejorar la eficiencia volumétrica de una forma mas
simple. Su importancia radica en demostrar que es posible mejorar la eficiencia volumétrica
de un motor atmosférico al aprovechar fendmenos actsticos naturales ajustando el disefio del
multiple de admision sin incrementar sistemas mecanicos al motor y asi aumentar su

complejidad.

Con el fin de analizar y optimizar este fendmeno, el presente estudio se basa en el
principio de resonancia de Helmholtz, que permite identificar condiciones aclsticas que
refuerzan el ingreso de aire. A partir del calculo de la frecuencia de resonancia y su relacion
con la longitud del conducto, se hard uso de ANSYS para realizar simulaciones CFD que
permitan analizar el comportamiento aerodinamico del flujo de aire dentro del multiple,
evaluando su velocidad y caudal volumétrico en distintas condiciones y segun se obtenga el
resultado de la longitud del conducto tedrico de dicho fendmeno se realizara un modelo

geométrico en el software Solid Works.

Eficiencia Volumétrica



Durante décadas se ha trabajado en el disefio y funcionamiento del motor de
combustion interna, con el fin de hacerlo cada vez mas una maquina mas eficiente. Hoy en
dia la mayor preocupacion ronda entorno a la idea de la potencia y el consumo de combustible
que se obtiene del motor de un vehiculo. Uno de los procesos mas importantes, que define
que tanta potencia y rendimiento es posible obtener del motor, es la cantidad de aire que se

logra introducir a la cdmara de combustion para cada revolucion (PULKRABEK, 1997).

La eficiencia volumétrica mas 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 admision. Debido a las dimensiones de los conductos y el nimero
de valvulas 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 relacion del volumen ideal (VP) con el

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

La eficiencia volumétrica de un motor de combustion interna es la proporcion de aire
que ingresa al cilindro respecto al volumen tedrico disponible. Uno de los métodos mas
eficaces para mejorar dicha eficiencia, evidenciada principalmente en motores atmosféricos,
es a través del aprovechamiento de fenomenos acusticos, como en este casi lo es la resonancia

de Helmbholtz.

Volumen efectivo del cilindro

El volumen efectivo del cilindro es un término usado en campos de estudio dindmicos
los motores de combustion interna, este hace referencia al volumen de aire real que actua
dentro de una situacion especifica en el cilindro del motor, en esta ocasion como lo es la

admision de aire.

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

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



la construccion de motores se obtiene la siguiente ecuacion la que permite determinar dicho

volumen, tal que.

Vd — %DZ *xC [EC 11]

Dénde:
V4= Volumen desplazado
D= diametro del cilindro

C= Carrera del piston

Esta formula no es mas que el calculo del volumen total que consigue empujar el

piston en funcion de su carrera.

Efecto de Helmholtz

Un sistema de masa resorte tiene la capacidad de oscilar en una tunica frecuencia por
lo que esta frecuencia estara definida por el volumen de aire encerrado en la cavidad y las
dimensiones del tubo, en forma general se tiene que mientras mas grande sea el resonador

mas baja serd su frecuencia de resonancia. (Sérgio de Morais Hanriot, 2019)

Figura 1.
Ejemplificacion de resonador Helmholtz

]
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Fuente: (Vasquez, 2006)



En los motores de combustion interna, los resonadores de Helmholtz se usan en los
sistemas de admision y escape para reducir el ruido generado por las ondas acusticas,
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 masico de aire, lo que aumenta la eficiencia volumétrica del

motor en un rango mas amplio de funcionamiento.

El comportamiento del flujo de aire en el multiple de admision estd influenciado por
fenomenos dindmicos asociados a la propagacion de ondas de presion generadas durante el
proceso de admision, las cuales dependen de la geometria del conducto y del régimen de
operacion del motor. La adecuada sintonizacion de la longitud del multiple 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 fendémeno acustico, 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 fendmeno permite aprovechar las ondas de presion

que se generan durante la apertura y cierre de valvulas.

La formula basica de la resonancia de Helmholtz segliin el estudio realizado por

(Vasquez, 2006) seria:

. s [Ec. 1.2]

T o2n |L*Vv

f

Fuente: (Vasquez, 2006)
Donde:



f = Frecuencia (Hz)
c= vglocidad del sonido (342.9 m/s)
S= Area de la seccion transversal del tubo (m?)

L= Longitud efectiva del cuello (m)
V= Volumen de la cdmara resonante (m?)

Esta formula como tal debe de ser adecuada al ambito automotriz donde es necesario
hacer unas pequefias consideraciones ya que se trata de un sistema dinamico. Para aplicar
esta formula en el presente estudio hay que basarse en el volumen efectivo en el cilindro con
una consideracion. 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 inicamente se daréd en
el tiempo de admisidn, es decir cuando el piston haya alcanzado su velocidad maxima lo cual

es a mitad de carrera.

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

adaptarlo al ambito automotriz.

vD=2R"1D [Ec. 1.3]
(CR+1)

Fuente: (PULKRABEK, 1997)
Donde:

CR = Relacién de compresion del motor
Vd= Volumen desplazado

El factor detallado permite modelar de forma mas precisa el comportamiento acustico
del motor, ya que vincula el disefio del resonador con la dindmica de este estudio que es

netamente en el tiempo de admision.

El "2" multiplica el volumen a mitad de carrera para representar que el fenomeno de
admision ocurre en una fase mas amplia, no solo en un instante. Ayuda a reflejar la dindmica
real del aire entrando mientras el piston baja y sube, dentro del rango efectivo de la valvula

abierta.



De manera mas simplificada la expresion (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 minimo.

CR = Vmaximo — Vc + Vd

Vminimo Vc

[Ec 1.4]
Donde:

CR = Relacién de compresion del motor

Vininimo= Volumen de la camara de combustion

Vinaximo= Volumen desplazado + Volumen de la camara de combustion
V.= Volumen de la camara de combustién

V4= Volumen desplazado del cilindro

Vimaximo hace referencia al volumen desplazado mas el volumen de la cdmara de

combustion, no es mas que la relacion de compresion de un motor.

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

de nuestra investigacion.

Para definir el resonador de Helmholtz se debe emplear la férmula de frecuencia de
resonancia, la cual requiere de conocer el volumen del cilindro a media carrera ya que es

donde el piston alcanza su velocidad maxima. (Donoso, 2021).

< Ax2x(CR-1)
© 2w |L*Vdx*(CR+1)

f

[Ec 1.5]

Fuente: (Donoso, 2021)
Donde:

f = Frecuencia (Hz)

c=velocidad del sonido (342.9 m/s)

A= Area de la seccion transversal del tubo (m?)
L= Longitud del tubo (m)

Vd= Desplazamiento del motor (m?)

CR= Relacion de compresion



La teoria del resonador de Helmholtz dice que una cavidad interconectada a través de
un conducto puede generar una resonancia acustica a una frecuencia determinada, esto genera
ondas de presion las cuales se pueden aprovechar para incrementar tanto la velocidad de aire
como la cantidad de aire que ingrese a la cdmara de combustion. En el ambito de motores
automotrices el multiple de admision actlia como una camara resonante en la cual si se
encuentra la frecuencia se puede sincronizar las ondas de presion con la fase de admision del

motor.

Con esta aclaracion 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 admision, lo cual puede ser aprovechado para mejorar

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

oSS i [Ec. 1.6]
e = g raX |, VACR+ 1)
X 20CR=1D

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

Ny = Velocidad de resonancia de afinacion ("€V/, .
a= velocidad del sonido (342.9 m/s)

A= drea efectiva del conducto de admision (m2 )

= Longitud efectiva del conducto de admisién (m)

K = Constante con valor 2 para la mayoria de motores
Vd= Desplazamiento del motor (m3 )

CR = Relacién de compresion

Aplicacion de la resonancia de Helmholtz en los sistemas de admision de aire

La teoria de resonancia de Helmholtz describe un fendmeno acustico en cavidades

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



el funcionamiento de los sistemas de admision 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 admision.

Al disenar un multiple de admision se puede ajustar su geometria de diferentes
maneras, principalmente se puede variar el area de los conductos, longitud y el volumen total
del sistema. Esto desembocaria en que la frecuencia de resonancia coincida con un régimen
especifico de revoluciones del motor. Esta resonancia permite aprovechar las ondas de
presion generadas por el cierre de las valvulas, esto no causa interferencia con la entrada de
aire si no refuerza el fujo de aire hacia los cilindros. En otros titulos se lo conoce como

sobrealimentacion dinamica.

El principal objetivo de la sobrealimentacion 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 aspiracion que resulta demasiado breve, sumado con los roces del aire en las
paredes del multiple de admision, valvulas, filtros de aire y todo componente que pueda llegar
a involucrarse en el sistema de admision, suman una gran desventaja al motor debido a que
el cilindro no alcanza el valor de la presion atmosférica y la potencia motor no alcanza en

valor esperado. (Guaita, 2013)

Esta relacion 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 maxima potencia del motor Renault K7M. La correcta
sintonizacion de esta geometria asegura un mejor aprovechamiento de las ondas de presion,
lo que se traduce en un incremento de la eficiencia volumétrica y, por ende, del rendimiento

del motor.

Flujometria

Los multiples para el estudio estan directamente influenciados por los fenémenos
dindmicos, 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 formulas de: caudal,



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

1996)

Flujo volumétrico (Caudal)

El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccion por una
unidad de tiempo (Mott, 1996). La ecuacion que describe este fendmeno se detalla a

continuacion.

Q=AxV [Ec. 1.7]

Donde:

Q = caudal (m3/s)
A= area de la seccion transversal (m?)
V=ses la velocidad promedio del flujo (m/s)

Numero de Reynolds

El Numero de Reynolds, permite estudiar el comportamiento de un determinado
fluido en movimiento cuando esta atraviesa por un conducto de diversas formas geométricas
y didmetros donde hay pérdidas de energia por diversos factores que estan detallados en la
ecuacion NR: velocidad promedio de flujo, diametro del conducto, densidad del fluido,

viscosidad dindmica del fluido. (Mott, 1996)

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

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

NR¢2000, flujo laminar
2000 < NR <4000, region critica
NR)> 4000, flujo turbulento. (Mott, 1996)



VDxP
N, = [Ec. 1.8]
i
Donde:

NAR = numero de Reynolds

V= velocidad promedio de flujo (m/s, pie/s)
D= diametro del conducto (m, pie)

P= densidad del fluido (4g/m3, slugs/ pie®)
u= viscosidad dinamica del fluido (), (V.s/m?)

Los resultados permiten hallar datos numéricos de friccion mas apegados a la
realidad, dotando de factores para evaluar las caracteristicas del material y sus dimensiones
internas (diametro y longitud). El diagrama requiere parametros como: nimero de Reynolds,
diametro del conducto (obtiene la rugosidad de la tuberia descrita por la letra épsilon (€). Los

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

Ecuacion de Bernoulli

Al realizarse el analisis de fluidos, se debe considerar la ecuacion de Bernoulli que es
uno de los principios fundamentales que permite describir el comportamiento de un fluido en

movimiento.

Esta ecuacion surge del principio de la conservacion de la energia, pero aplicado al

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

Existen variantes de esta ecuacion para diferentes condiciones que puede presentar

un fluido siendo la presentada a continuacion su version mas general.

1
P+ Epvz + pgh = constante [Be. 1.9]

Donde:

P = Presion estatica del fluido (Pa)
p= densidad del fluido (*9/ )
v=velocidad del fluido (nvs)



g= aceleracion de la gravedad
h= altura en relacion con un plano de referencia (m)

El principio de Bernoulli establece que en situaciones donde no exista perdidas de
energia por friccion y con fluidos estacionarios la suma de sus presiones es constante a lo

largo de toda la linea de analisis.

Esta ecuacion surge de la aplicacion de las leyes de Newton y el teorema de la energia
cinética sobre fluidos en movimiento. Se deduce suponiendo un flujo que conserva la energia,
estacionario (lineas de flujo suaves con velocidad, densidad y presion constantes en el

tiempo) y un liquido incompresible. (Veronica Cecilia Delfosse, 2005)

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

ecuacion a través de simplificaciones.

Dado que el analisis se hard en un elemento lineal es decir que su altura de

desplazamiento no cambia tenemos que:

pghl = pgh?
[Ec. 1.10]
Donde:
p= densidad del fluido (kg/m3)
g= aceleracion de la gravedad

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

Por lo tanto, el termino pgh se elimina de la ecuacion dado que su resolucion tiene

un valor de 0.

Abhora se analizan los siguientes términos de la ecuacion donde:

1 1
P1+ Epvl2 = P2+ EvaZ

[Ec. 1.11]



Donde:

P1, P2= Presion estdtica (Pa)

p= densidad del fluido (*9/ )

vi, v2= velocidad del fluido (nvs)

Se asume a P1 a la presion atmosférica y como P2 a la presion interna del multiple,
como v1 que es el flujo inicial el cual parte del reposo su valor es 0. Entonces la ecuacion

simplificada queda del siguiente modo.

1
P1=P2+ EvaZ
[Ec. 1.12]

Donde:

P1, P2= Presion estdtica (Pa)

p= densidad del fluido (*9/ )
vl, v2= velocidad del fluido (nvs)

Ahora con esta expresion se puede obtener una ecuacion que permita determinar el

valor de la velocidad del aire en el multiple de admision, la ecuacion a utilizar seria.

2(P1— P2)
p

v2 =

[Ec. 1.13]

Donde:

P1, P2= Presion estdtica (Pa)

p= densidad del fluido (kg/m3)

vi, v2= velocidad del fluido (nvs)

En resumen, se paso de la formula general de Bernoulli a una forma simplificada, la

cual permite calcular la velocidad del aire que ingresa al multiple de admision utilizando la

diferencia de presion entre el ambiente y el interior del multiple de admision.

Diagrama de Moody



El diagrama de Moody es una herramienta grafica que permite determinar el
coeficiente de friccion (f) que se requiere para calcular las perdidas por friccion en la formula
de Darcy Weisbach. Este factor se obtiene del diagrama en mencion Uinicamente en casos

donde se trate de un fluido turbulento.
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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 Gnicamente al sector
automotriz. Esto por lo general se denomina software CAD, el cual permite analizar
comportamientos y fendmenos 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 disefio en 3D integrado e intuitivo que abarca todos los aspectos
del desarrollo del producto y que contribuye a maximizar la productividad del disefio y la

produccion. (Moises, 2016)

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros
sindpticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion normalizada de

piezas para su disefio y fabricacion, representacion tridimensional de modelos dinamicos en



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

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

ANSYS

A diferencia de los entornos CAD, que estdn orientados principalmente al disefio
geométrico tridimensional, ANSYS se enfoca en la simulacion de condiciones reales de
operacion, permitiendo predecir como respondera un componente ante esfuerzos,
deformaciones, variaciones de temperatura o interaccion con fluidos, incluso si este no ha
sido fabricado. Esto lo convierte en una herramienta esencial para la validacion virtual de
productos, ayudando a optimizar disefios, reducir fallos en etapas posteriores y disminuir

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

Variables de estudio

Variable independiente: Longitud del conducto de admision, frecuencia de operacion
(en base a las RPM del motor), disefio geométrico del multiple de admision en sus dos

versiones (modelo estandar vs modelo con la aplicacion de la resonancia de Helmholtz)

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

dindmica en el multiple de admision, comportamiento del fujo (turbulencia y distribucion)

Variables de control: Didmetro del conducto de admisioén (28mm), area efectiva de
entrada (A=24.6 cm?), relacién de compresion (9.1:1), volumen desplazado del motor

(1598.38 cm?), 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 multiple de admision
y la frecuencia de resonancia, y como variables de control las condiciones de contorno
(presion y entrada de aire), seran 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
estadisticamente significativo sobre la eficiencia volumétrica se realizara una comparativa
entre las situaciones. Esto permite establecer una base cuantitativa sélida para justificar

mejoras en el disefio del multiple.

En el presente estudio la relacion entre las variables se establece desde el analisis del
comportamiento del flujo de aire dentro del multiple de admision del motor Renault K7M,
considerando la influencia que tendra el fenémeno de resonancia de Helmholtz en el
comportamiento del flujo de aire buscando la optimizacién une mejor de velocidad de la

entrada de aire a la camara de combustion.

La longitud del conducto de admision 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 médxima. Esta variacion influye

directamente en el comportamiento del flujo de aire en el multiple de admision.

Esta modificacion 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 teéricamente se conseguiria al

reforzar las ondas de presion durante la fase de admision.

Materiales y Métodos

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

detallados a continuacidon que en su mayoria la componen:

- Computadora: Esencial para poder utilizar el software que se requiere para la
simulacion y andlisis de datos
- Software de SolidWorks: Necesario para poder realizar el disefio del multiple

de admision el cual sera dirigido a otro software para la simulacion.



- Software de ANSYS: Este software computacional es esencial con la
finalidad de llevar a cabo el andlisis de fluidos en ambos casos del multiple de admision.
- Disefio del Multiple de admision: Necesario como sujeto en el cual se va a

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

- Meétodo: Simulaciéon computacional

La investigacion se desarroll6 a través de un entorno virtual para lo que se empled un
computador con ciertos requisitos los cuales permitan la ejecucion de los softwares

respectivos para las simulaciones.

Para el desarrollo de esta investigacion se hizo uso de herramientas de ingenieria
asistida por computador las cuales permiten modelar y analizar con precision el
comportamiento del flujo de aire en el multiple de admision. El software SolidWorks sera
empleados para el disefio tridimensional del multiple, permitiendo representar su geometria
y realizar los ajustes necesarios en base a los parametros de resonancia de Helmholtz que se
vayan determinando. Posteriormente, los modelados generados se deben exportar hacia el
software ANSY'S, donde se llevard a cabo la parte mas importante de la investigacion que es
la simulacion CFD. Este analisis permitird una visualizacion clara de la distribucion del flujo,
velocidades, presion y fendmenos de resonancia dentro del conducto y que a través de lo
evidenciado se pueda validar el disefio propuesto en referencia al objetivo de mejorar la

eficiencia volumétrica.

Esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo dada la naturaleza comparativa
de la misma y dado que puede aplicarse a un entorno real. Se procedera con el disefio del
multiple en base a las especificaciones adquiridas de este motor obtenidas en la fuente de
(MotorReviewer, 2014). Se desarrollard un multiple de admision y se someterd a una
simulacion tras las consideraciones del principio del resonador Helmholtz, de este modo se

podra establecer una comparativa entre los casos respectivos.



Motor K7M de Renault

El motor K7M fue desarrollado por la marca Renault, es una maquina de combustion
interna de gasolina con una cilindrada de 1.6 Litros, de manera méas especifica son 1598 cm3
de masa de aire que alcanzan sus 4 cilindros de aire dispuestos en linea. Para realizar los
calculos referentes a las simulaciones realizarse en el multiple de admision 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.
Parametro Valor aproximado
Cilindrada 1598 cm?3
Didmetro de los cilindros 79.5 mm
Carrera de los pistones 80.5 mm
Relacion de compresion 9.5:1
Didmetro valvula de admision 33 mm
Diametro vélvula de escape 28 mm
Didmetro de conductos del multiple de admision 28 mm
Longitud conductos del multiple de admision 350 mm
Diametro de entrada del cuerpo de aceleracion 60 mm
Numero de cilindros 4
Material del multiple de admision Plastico reforzado (polimero)

Fuente: (MotorReviewer, 2014)

Sin embargo, para dimensionar de manera adecuada el fendmeno asociado al efecto
Helmholtz, en funcién de las revoluciones a las que se realiza la simulacion, es necesario
efectuar una serie de célculos que permitan determinar, principalmente, la longitud
equivalente del conducto relacionada con dicho fendmeno. Cabe sefialar que estos céalculos
se emplean con fines analiticos y de modelado, sin considerar la incorporacién fisica de un
resonador Helmholtz dentro del multiple de admision y méas bien enfocandose en como seria

el comportamiento del fendmeno anteriormente mencionado.



Primero se debe de determinar el tiempo que dura la admisiéon del motor en mencion
a determinadas revoluciones con el objetivo de establecer la frecuencia requerida para

sintonizar el ingreso de aire de acuerdo con el comportamiento teorico del efecto Helmholtz.
El tiempo para determinada fase en el motor se da a través de una relacion entre la
distancia angular en la que se da dicho evento y la velocidad de este, dando de este modo la

siguiente ecuacion.

Desplazamiento angular

Velocidad angular

[Ec. 1.14]

Donde:

t= Tiempo donde la valvula de admision estd 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 maxima
potencia. Debe entenderse que esta condicion es critica porque segun la teoria de resonancia
de Helmholtz se puede optimizar el llenado de aire en los cilindros del motor cuando se
consigue sintonizar el sistema de admision a la misma frecuencia que las oscilaciones de
presion generadas por el motor. Para disefiar esta geometria se tiene que considerar que para
coincidir con esta frecuencia se logra una mayor eficiencia volumetria 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

sobrealimentacion.

Con lo cual se procederd a realizar el célculo en el rango de revoluciones donde el

motor entrega la maxima potencia, las cuales segun su ficha técnica van de las 5000 a 5500



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

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

revolucion equivale a 360° entonces se pueden convertir estas revoluciones por minuto a

grados por segundo, de este modo haciendo una analogia se obtiene la siguiente ecuacion.

Velocidad lar = RPM x 2200, 1min
eLocilaa angu ar = X 1revx 605‘

Donde:

RPM = Revoluciones por minuto

[Ec. 1.15]

A continuacidn, se procede con el despeje de esta formula con un régimen de

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

brinda su maxima potencia.

360
Velocidad angular = 5250 x 0

31500¢

Velocidad angular =

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

inferencia en cuanto a los grados del cigiienal en los que hace la apertura y cierre la valvula

de admision segun el manual del motor K7M.

Tabla 2.
Grados de apertura y cierre de valvula motor K7M.

Valvula de admision Valor de escape

Retraso apertura admision -8°
Retraso cierre admision 27°
Avance apertura escape 29°

Avance cierre escape -2°




Fuente: (Renault, 2004)

Esta tabla indica que la valvula de admision se abre 8° antes de que el piston llegue
al punto muerto superior y de que comience el tiempo de admision. Asi mismo la tabla
también indica que la valvula de admision se cierra 27° después de que el piston alcanzo el

punto muerto inferior.

La carrera de admision que realiza el motor es equivalente a 180° ya que corresponde
a medio giro del cigiienal, a esto se debe anadir los grados detallados en la tabla 2. De tal

modo se obtiene el siguiente resultado.

1802 (Carrera) + 82 + 272 = 2152
[Ec. 1.16]

Donde:

180°= Angulo que dura una carrera
215°= Angulos que permanece abierta la valvula de admision

De este modo se establece que la valvula de admision permanece abierta durante 215°
en un ciclo completo de funcionamiento. Dado de que el fendmeno de resonancia de
Helmbholtz requiere de la presion interna que genera el cilindro cuando la valvula de admision
ya ha sido cerrada. La idea es que la onda de presion se refleje en el ducto del dispositivo,
rebote y regrese justo antes de que la valvula de admision vuelva a abrirse nuevamente.

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

720° del cual se descontara el valor percibido con anterioridad.

7202 — 2152 = 505¢

Se establece que son 505° los que la véalvula de admisidon permanece cerrada, dato que
sera empleado para para calcular la frecuencia en la que oscilara dentro de los célculos para
el fenomeno de Helmholtz. Primero se despeja el tiempo que dura la valvula cerrada a través

de las referencias angulares.



_ 505°
~ 315002/s

t=0.016s

t

Donde:

t= Tiempo donde la valvula de admision estd cerrada en relacion a las referencias angulares

[Ec. 1.16]

Ahora se obtiene que este tiempo dura 0.016 segundos, sin embargo, se empleara este
dato para determinar la frecuencia de este evento durante el un ciclo del motor, despejando

esta incognita a través de la formula tradicional de frecuencia.

~+ | =

[Ec. 1.17]

Donde:

f = frecuencia del evento a analizar (Hz)
t= Tiempo donde la valvula de admision estd cerrada en relacion a las referencias angulares (s)

1

0.016 s
f =625Hz

Ahora por su parte para hallar el valor de A que corresponde a la seccion transversal
de tubo la cual la se obtiene haciendo una relacion con el didmetro de los conductos de
admision los cuales obtenemos de la tabla 1 calculando asi el equivalente al area de los cuatro
ductos que sera el espacio que se deberia abarcar para llenar el sistema.

De este modo se obtiene lo siguiente.

T * D?

A=
4

[Ec. 1.18]

Donde:

A= Area transversal (m?)



D= Diametro del conducto (m)

m* (0.028)?
4
A = 0.000615 m?

Este valor se debe multiplicar por cuatro dado que son 4 los conductos que posee este
multiple de admision.
A= 0.000615m? x 4
[Ec. 1.19]

Donde:

A= Area transversal (m?)

A = 0.00246 m?

Ahora juntamente con las especificaciones del motor se procede a reemplazar estos
datos en la formula de la frecuencia de resonancia de Helmholtz adaptada al ambito
automotriz que toma como referencia las revoluciones especificas donde se quiere encontrar

esta coincidencia acustica.

v 955 A
£T g *eX ., VACR+ 1)
X 20CR-1D

[Ec. 1.6]

Donde:

Ny = Velocidad de resonancia de afinacion ("€V/, .)
a= velocidad del sonido (342.9 m/s)

A= drea efectiva del conducto de admision ( m? )

= Longitud efectiva del conducto de admision (m)

K = Constante con valor 2 para la mayoria de motores
Vd= Desplazamiento del motor (m3 )

CR = Relacién de compresion



A través de esta ecuacion, se logra determinar la longitud del conducto con la cual se
dimensiona el resonador de Helmholtz desde un enfoque teérico, dado que se conocen las

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

5250 = 955 342.9 24.6
Tz TN 159838091+ 1)
YT 201-D
l =24.02 cm

La longitud del conducto de admision | = 24.02 cm se obtuvo a través de la formula
de resonancia de Helmholtz para el &mbito automotriz, en funcion del area efectiva de entrada
del sistema de admisién y de la frecuencia donde se tiene como objetivo mejorar el
rendimiento, siendo este régimen a las 5250 RPM donde brinda la potencia maxima este
motor. El valor obtenido representa la longitud ideal que deberia tener el conducto para
generar el fendmeno de resonancia acustica que coincida con la frecuencia natural de la

admision de aire permitiendo asi una sobrealimentacion a los cilindros.

Este resultado permite aplicarlo a un disefio tridimensional en un software
computacional para maximizar la eficiencia volumétrico mejorando el efecto de llenado del

cilindro lo que representa una mejoria en el desempeio del motor.

Este valor teorico sirve como base para el disefio del modelo geométrico en
SolidWorks, el cual sera posteriormente evaluado mediante simulaciones de dindmica de
fluidos computacional (CFD) en ANSYS Fluent, con el objetivo de verificar su
comportamiento real bajo condiciones dinamicas y validar la hipdtesis de mejora en la
eficiencia del sistema de admision. “La simulacion CFD permite analizar el comportamiento

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

Representacion del Conducto de admision



Para tener una idea mas clara de la geometria asociada con el calculo de la longitud
del conducto de admision se presentan los siguientes esquemas siendo uno basado en un
concepto mas teorico y simplificado y el otro en un caso mas real llevado a un aspecto similar

a un multiple de admision.

Figura 3.
Representacion teorica del conducto

J

[ =24.02 cm

Fuente: (Autores)

El siguiente esquema corresponde a la representacion simplificada del conducto ideal,
utilizado para el calculo teorico de la longitud de resonancia. En este modelo, el conducto se
considera recto y de seccion constante, este modelo proporciona un punto de partida
matematicamente manejable y permite validar el disefio real mediante comparacion con los
resultados obtenidos por simulaciéon CFD. A pesar de su simplicidad, el modelo idealizado
es esencial para entender la fundamentacion tedrica y justificar el disefio final del sistema de

admision.

Figura 4.
Representacion del conducto aplicado el fenomeno de Helmholtz

Fuente: (Autores)



El siguiente esquema representa el diseno real aproximado del conducto de admision
del motor Renault K7M, por su parte el modelo real del multiple de admision posee una
longitud de 35 cm y el calculado con el fendmeno de Helmholtz es de 24.02 cm. Este
conducto presenta multiples curvaturas y transiciones geométricas adaptadas al espacio
disponible en el compartimiento del motor. El disefio calculado mantiene una longitud
efectiva (I) de aproximadamente 24.02 cm, valor clave que coincide con la longitud de
resonancia calculada. Esta coincidencia permite que el conducto aproveche el fendémeno de
resonancia de Helmholtz para mejorar la eficiencia volumétrica del motor, particularmente
en el régimen de 5250 RPM, donde se entrega la potencia maxima. La geometria se modelara
en SolidWorks y se someterd a simulacion CFD en ANSYS Fluent para observar el

comportamiento del flujo en condiciones reales de operacion.

Disefio CAD del multiple con resonador Helmholtz

Para el disefno del multiple de admision se consideran los datos técnicos del motor
previamente definidos, asi como los parametros obtenidos del andlisis del efecto Helmholtz,
los cuales se emplean como referencia para la definicion de la longitud equivalente del
conducto. Cabe destacar que dichos parametros se utilizan exclusivamente con fines de
disefio y simulacion, sin contemplar la incorporacion de un resonador Helmholtz como

dispositivo fisico dentro del multiple de admision.

Asimismo, se considera que el material seleccionado para este conjunto es plastico,
con el fin de aproximar el modelo lo mas posible a las condiciones reales de fabricacion. El
disefio del multiple de admision se desarrolla mediante el software SolidWorks, obteniéndose
hasta el momento un resultado preliminar que servird como base para las etapas posteriores

de simulacién y analisis.



Figura 5.
Disernio del multiple de admision
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Con el objetivo de evaluar el efecto de la resonancia en el comportamiento del aire
en la admision, se desarrollaron dos disefios de conducto: uno tedrico, basado en las
especificaciones obtenidas del motor segtn 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

simulacion CFD.



Figura 6.
Modelo 3D del multiple de admision con geometria original del fabricante para el motor
Renault K7M, elaborado en SolidWorks
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Fuente: (Autorés)
Este primer modelo corresponde al disefio original del multiple, basado en las

especificaciones geométricas proporcionadas por el fabricante del motor Renault K7M,

simulando el comportamiento real bajo condiciones nominales.

Por otro lado, se desarroll6 un segundo disefio optimizado del multiple de admision,
basado en el principio de resonancia de Helmholtz que en teoria busca optimizar el ingreso
de aire hacia las camaras de combustion. Este disefio busca maximizar la eficiencia
volumétrica en el régimen de 5250 rpm, frecuencia a la cual el motor K7M alcanza su

potencia maxima.



Figura 7.
Modelo 3D del multiple de admision optimizado mediante la teoria de resonancia de
Helmholiz, ajustado para 5250 rpm.
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Fuente: (Autores)
A partir de la ecuacion de resonancia, se calculo una longitud 6ptima del conducto de
24.02 cm, la cual fue utilizada como base para la geometria del nuevo disefio. Este modelo
fue elaborado también en SolidWorks, procurando mantener caracteristicas geométricas

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

aprovechamiento del efecto de resonancia.

Una vez finalizados los modelos 3D de los disefios del multiple de admision en el
software Solid Works se debe dar paso a la simulacion computacional de dindmica de fluidos
(CFD) respectivas en ambas situaciones haciendo uso del software ANSYS. Este tipo de
simulacion no permite visualizar y cuantificar el comportamiento del flujo de aire dentro de
los conductos bajo las condiciones especificas de operacion del motor como en este caso lo

sera el régimen de revoluciones.

Mediante este proceso se busca realizar una comparativa del desempefio
aerodinamico interno entre el disefio estandar y el optimizado por la resonancia considerando
la velocidad del flujo y presion estitica. Una simulacion CFD es una herramienta

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



implementacion real, de este modo se puede garantizar un enfoque experimental mas preciso

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

Simulacion CFD mediante ANSYS

Para empezar con la simulacion de los disefios del multiple de admisién 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 disefios deben ser
huecos es decir debio haberse usado la herramienta de vaciado para similar las cavidades
puesto que es el comportamiento interno que se quiere analizar ademads de generar el sellado
del sistema con la herramienta “Create Lids” y asi poder generar un volumen interior que

sera nuestro sujeto de prueba.

Figura 8.
Vista interna del multiple de admision con volumen generado

Fuente: (Autores)

Una vez realizados estos pasos se pasa al software ANSYS, en donde para dar paso a
la simulacidn inicialmente se debe de preparar la pieza para dicho efecto. Se hara 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
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Fuente: (Autores)

A través de esta interfaz se puede realizar la importacion de los archivos en la seccion
denominada “Geometry”. De este modo el disefio ya se encontrara habilitado para usarse en

ANSYS.

De igual manera para proceder con la preparacion de la pieza ay que situarse sobre
“Mesh” para realizar los procesos de limpieza y simplificacion geométrica y mallado del

elemento.



Figura 10.
Interfaz de la herramienta Meshing en ANSYS
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Fuente: (Autores)

En la figura se muestra la interfaz del médulo Meshing del software ANSY'S, donde
se realiza la generacion de la malla para el andlisis CFD del multiple de admision. 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 simulacién. El modelo geométrico
importado desde SolidWorks fue sometido a un mallado tipo tetraédrico no estructurado, con
refinamientos en las zonas curvas y en las areas de entrada y salida del conducto,
garantizando una adecuada resolucion del comportamiento del flujo en el interior del

multiple.

A continuacion, se lleva a cabo el mallado del elemento con un valor nominal de
0,01m por cada hexadgono de malla. Esta medida se la da para tener la mayor precision posible

al momento de ejecutar la simulacion.



Figura 11.

Interfaz de la herramienta Meshing en ANSYS
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Ahora se requiere realizar el proceso de refinamiento de paredes la cual acerca la
simulacion a un caso aun mas real puesto que esto permite una distribucion mas 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 disenio

Fuente: (Autores)



Una vez se obtiene la pieza con los refinamientos respectivos para un comportamiento
mas real en cuanto a su comportamiento durante la simulacién se debe de asignar las
condiciones de frontera que basicamente es la designacion de las zonas de entrada y salida

del fluido a la par que el conducto por el donde se dirigira el fluido.

Figura 13.
Designacion de la zona de entrada en el multiple de admision

Fuente: (Autores)

A través de este apartado se designa la zona de entrada del aire, es decir por donde la
simulacion permitird el ingreso de aire para analizar el comportamiento del fluido en el

disefio.



Figura 14.

Fuente: (Autores)

De igual manera se debe seleccionar las caras respectivas correspondientes a las
salidas del multiple de admision, las que seran direccionadas a cada uno de los cilindros del

motor.

Figura 15.

Designacion de del multiple

paredes como condicion frontera

Fuente: (Autores)



Este proceso también se debe realizar a la par con las paredes del multiple de admision
para que estas sean designadas como el envase que contendra el volumen del fluido que

circulara internamente.

Ahora en el apartado de “Set Up” se debe designar las condiciones ambientales con
las que se dard paso a la simulacion para lo que se tomaré valores referenciales de condiciones
de presion atmosférica y temperatura del aire en la cuidad de Quito.

Figura 16.

Asignacion de condiciones ambientales de %zuito
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Fuente: (Autores)

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

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

La siguiente condicion que se debe de asignar es la velocidad del aire en la entrada
del multiple de admision, 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
simulacion, este es la velocidad de entrada de aire para lo cual se hard uso de datos reales del
vehiculo del cual se estd haciendo referencia su multiple de admisién. Con el objetico de
aumentar la precision de las condiciones frontera en el software computacional se va a

obtener un dato directamente del vehiculo. Se hara uso del vacuometro, el cual es un



instrumento que permite medir la presion en el multiple de admision en condiciones reales
de funcionamiento del motor. La presion medida en el colector o también conocida como
vacio nos permite calcular la velocidad de ingreso del aire aplicando la ecuacion de Bernoulli

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

Adicionalmente se menciona que en esta seccion del software también se designa el
numero de interacciones que va a tener la simulacion, es decir el numero de veces que la
simulacion se repetird para obtener un resultado valido, estd por deméds mencionar que

mientras mas alto sea el valor de las interacciones mas precision tendra el resultado.

A continuacion, las medidas de vacio generadas por el multiple se realizaran de

manera dinamica en un vehiculo que posee el multiple de admision que se esta analizando.

Figura 17.
Instalacion del vacuometro en el vehiculo para medicion

Fuente: (Autores)

Aqui se aprecia el vacuémetro ya instalado en el multiple de admision del vehiculo,

se procedid a registrar la lectura de vacio en condiciones reales de operacion, la prueba fue



dindmica es decir el vehiculo estuvo en movimiento en el rango de revoluciones donde se
estd analizando en comportamiento del vehiculo que es 5250RPM. Y alli se realizo la
medicion de presion del multiple de admision en la unidad de medida que permite este

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

Ademads, es necesario acotar que se haran algunas condiciones referentes a las
condiciones ambientales de la ciudad de Quito la cual esta situada a una altura superior a los
2000msn debido a esto la presion ejercida por la atmosfera es menor a latm. Se hara 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 fenomenos ambientales se tomara en cuenta la densidad estandar a nivel

del mar siendo este valor el de 1.225 kg / m3

Figura 18.
Medicion de vacio en el rango de revoluciones de andlisis del estudio

Fuente: (Autores)



Una vez realizada la medicion la cual se asumird como -18 inHg dada la leve
inclinaciéon de la aguja se debe de transformar este valor al sistema internacional para

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

2(P1— P2)
p

v2 =
[Ec. 2.1]

Donde:

P1, P2= Presion estdtica (Pa)

p= densidad del fluido (*9/ )

v2=velocidad del fluido (nvs)

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 vehiculo bajo

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

condicion frontera en mencidn en el software haciendo mas realista el resultado.

P1=0.71 atm = 71940.75 Pa

[Ec. 2.2]
Donde:
P1= Presion estatica ambiental
P2 =10985.77 Pa
[Ec. 2.3]
Donde:
P2= Presion estatica en el multiple de admision
p=1225%9 /s
[Ec. 2.4]

Donde:

p= densidad del fluido (kg/m3)



Con estos valores se procede con el célculo de la velocidad en la ecuacion de
Bernoulli.

2(P1— P2)

[Ec. 2.1]
Donde:

P1, P2= Presion estatica (Pa)
p= densidad del fluido (k 9 /m3)
v2= velocidad del fluido (nvs)

v2 = 315.60m/s

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

dato que funciona como condicion de frontera para la simulacion CFD en el software.

Figura 19.

Aplicacion de condiciones irontera para simulacion en Set up
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Fuente: (Autores)

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

procedera a aplicar directamente las condiciones fronteras en el proceso de la simulacion



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

entrada que ahora ya conocemos.

Figura 20.

Designacion de la velocidad de entrada de aire en el aeartado de set up
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Fuente: (Autores)

Ahora se procedera con la designacion de la velocidad de entrada la cual se calculd en
base a las condiciones reales de funcionamiento, aplicamos esta variable y se procede con la

ejecucion de los calculos por parte del programa.

Figura 21.
Configuracion para el calculo de la simulacion por parte del sofiware
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Fuente: (Autores)

El apartado de solver manager es el encargado de la ejecucion de los calculos
respectivos para obtener los resultados de la simulacion. En esta configuracion se selecciona
el archivo correspondiente en la simulacion y el tipo de ejecucion la cual sera en base a las
caracteristicas de nuestro ordenador y la licencia den software que tenemos.

En este caso particular existe limitaciones por parte de la licencia educativa la cual
unicamente permite hacer uso de unicamente cuatro nucleos del procesador de modo que los
resultados requerirdn de mas tiempo. Esta etapa es crucial para iniciar la solucién del modelo
previamente definido en el Pre-Solver, resolviendo las ecuaciones de flujo y obteniendo los
resultados numeéricos del fenomeno simulado.

Figura 22.
Moddulo de visualizacion de resultados en el workbench
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Fuente: (Autores)

Una vez completado el célculo por parte del software se aprecian los resultados
utilizando el médulo resulta.

En esta etapa, se visualizan y analizan las variables de interés, tales como la velocidad
del flujo de aire, asi como la turbulencia generada dentro del multiple de admision. Estas
variables se representan mediante graficos de vectores, lineas de corriente, cortes

transversales y perfiles de presion o velocidad, seglin los objetivos del estudio.



Figura 23.
Visualizacion de los resultados obtenidos una vez culminada la simulacion en ANSYS
e
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Fuente: (Autores)

En la presente figura se muestra el campo de velocidades del flujo de aire dentro del
multiple de admision tras realizar el descarte del solido mediante las herramientas del
software. Este ejemplo es la visualizacion corresponde al multiple de admision con medidas
estandar. Este proceso también debe repetirse para el multiple que se desarroll6 aplicando el

fendmeno de resonancia de Helmholtz.

De este modo se replic6 el mismo procedimiento de simulacién para el disefio
modificado del multiple de admision, el cual fue optimizado considerando los principios de
resonancia de Helmholtz. Este disefio busca aprovechar los efectos de resonancia acustica
para mejorar el llenado de aire en el cilindro en el régimen de revoluciones correspondiente

al pico de potencia del motor.

La configuraciéon del dominio, condiciones de frontera, malla, y parametros de
solucion fueron ajustados segun las dimensiones especificas del nuevo disefio y del mismo
modo puesto que las entradas y salidas son las mismas, pero manteniendo el mismo enfoque
metodologico descrito previamente. De este modo, se asegura una comparacion valida entre

ambos modelos.



Figura 24.

Configuracion ﬁara simulacion de mdltiﬁle de admision con Helmholtz
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Fuente: (Autores)
Como se mencionod el mismo proceso se aplica con el multiple de admision que este

sujeto a la medicion en base al fendmeno de resonancia de Helmholtz. Se asignan las mismas

variable y condiciones sin embargo los resultados deben ser diferentes.

Del mismo modo, para el multiple en el que se aplico el principio de Helmholtz se
procedié a obtener los resultados de la simulacion utilizando el mismo procedimiento
descrito previamente. Se establecieron las condiciones de frontera con base en la presion
medida con el vacudémetro y la presion atmosférica local, calculando la velocidad de entrada

del flujo mediante la ecuacion de Bernoulli.



Figura 25.
Visualizczgllén de los resultados obtenidos de la simulacion del multiple con Helmholtz

Fuente: (Autores)

Aqui se puede apreciar que los resultados obtenidos en la simulacién donde se busca
mejorar la velocidad de entrada del aire hacia los cilindros del motor, los resultados seran
analizados en el aparatado respectivos donde se validara si dicha modificacién es dptima o

no en base a los objetivos buscados.

Resultados y Discusion

Las simulaciones CFD realizadas permitieron comparar el comportamiento del flujo
de aire en el multiple de admision original y en el disefio optimizado mediante la teoria de
resonancia de Helmholtz. Los resultados muestran un incremento significativo en la
velocidad promedio del flujo en la salida del multiple de admision, pasando de 97.1 m/s en
la configuracién original a 155.2 m/s en el disefio optimizado, esto representa una mejora del

59.8%.

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

volumétrico, el cual dada 1a mejora de velocidad del aire pasa de 0.3955 m3/ 5a0.6318 m3/ S5
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. Gréaficamente se aprecia que

el flujo en el diseno optimizado presenta mayor uniformidad y alineacion de las lineas de



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

fase de admision.

Figura 26.

Resultados visuales de la velocidad en la salida del mbiltiele oriﬁinal
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En la figura presentada se realiza un analisis de velocidad en los tramos finales del
multiple de admision sin la aplicacion del fendémeno de Helmholtz donde se aprecia las
velocidades reducidas en comparacion al disefio 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 multiple modificado
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Fuente: (Autores)

La figura presentada corresponde al multiple optimizado mediante el fendémeno de
Helmholtz, se puede observar una distribucién mas eficiente y homogénea de la velocidad,
se maneja una velocidad promedio de 155.2 m/s en los tramos finales de salida, asi como una
velocidad considerablemente mas elevada especialmente en las salidas central y superior, lo
cual sugiere un mejor aprovechamiento de la onda de presion resonante para inducir mayor
ingreso de aire.

Tabla 3.
Resultados obtenidos tras la simulacion

Parametro Original (350 Optimizado Porcentaje de
mm) (240.2 mm) mejora
Velocidad en la entrada 315.60m/s 315.60 m/s
Velocidad promedio en 97.1 m/s 155.2 m/s
la salida
Caudal Volumétrico 0.3955 m3/s 0.6318 m3/s
Eficiencia Volumétrica 67.1 % 107.2 % 59.8%

El disefio 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 mas de 59%, lo que indica una mayor aceleracion del flujo de aire dentro

del maultiple optimizado.

Los resultados confirman que la reduccién de la longitud del conducto de admision,
calculada segtn la teoria de Helmholtz, favorece el refuerzo de las ondas de presion y mejora
el llenado del cilindro, validando la aplicacion del fenomeno como una alternativa de

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

Los resultados obtenidos mediante simulacion CFD demuestran que la reduccion de
la longitud del conducto de admision, calculada a partir de la teoria 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 sincronizacion entre la
frecuencia de resonancia de resonancia del sistema de admision y el régimen de 5250 rpm,

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

El incremento del caudal y eficiencia volumétrica obtenidos en el disefio modificado
es coherente con lo mencionado en la literatura técnica, donde se establece que la
sintonizacién acustica del sistema de admision actia como un mecanismo de
sobrealimentacion dindmica en condiciones atmosféricas. Como es de esperarse los
resultados obtenidos no igualan a los sistemas de sobrealimentacion activa, se puede
confirmar que el fendmeno de resonancia de Helmholtz puede considerarse una alternativa
pasiva, viable para mejorar el desempeno volumétrico del motor en su régimen de potencia

maxima el cual seria ideal para condiciones de gran altitud.

Estos resultados permiten realizar inferencias y consideraciones para aplicaciones
practicas, como lo es el caso de los motores de competicion los cuales al ser motores con
altos regimenes de giro o altas revoluciones se opta por multiples de admision con reducidas
longitudes. A altas revoluciones, el tiempo que se dispone para la admision de aire es corto
por lo que los conductos cortos permiten que las ondas de presion recorran el sistema en
menor tiempo y coincidan con la apertura de la valvula de admision favoreciendo el llenado
del cilindro. La reduccién de la longitud del conducto desplaza la frecuencia de resonancia
hacia los regimenes de altas revoluciones, esto confirma que la optimizacién geométrica del
multiple de admision basada en la teoria de resonancia de Helmholtz corresponde a un
criterio de sintonizacidén acustica aplicable para motores en general sin embargo habra

aquellos que podran sacar més provecho.

Conclusiones

A partir de las simulaciones CFD realizadas, se analiz6 el comportamiento del flujo
de aire en el multiple de admision tanto en la configuracion original como en el multiple
optimizado bajo la teoria de resonancia de Helmholtz, de este modo podemos concluir que

el disefio optimizado no solo mejora la dindmica 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 desempeio térmico y mayor potencia. La velocidad paso de 97.7 m/s

a 155.2 m/s.

Tras la incorporacion de la longitud del conducto calculada mediante la teoria de
resonancia de Helmholtz permiti6 una variacion positiva en la velocidad promedio a la salida
del maultiple de admision, pasando de 97.1 m/s en el disefio original a 155.2 m/s en el disefio

optimizado.

El andlisis comparativo entre el multiple original y el desarrollado en base al
fenomeno de Helmholtz afirma una mejoria no solo de la velocidad si no de la eficiencia
volumétrica, el multiple de admision optimizado logra una mejora notable. La eficiencia paséd
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 redisefio basado en resonancia acustica
como una herramienta viable para mejorar el desempefio volumétrico del motor Renault

K7M, especialmente a regimenes de potencia maxima.

Los modelos matematicos aplicados en el presente estudio nos permitieron
determinar una longitud adecuada del conducto de admision (240.2 mm) considerando con
la frecuencia de resonancia para los 5250 rpm del motor donde es el régimen que mas
potencia nos brinda el motor. Esta configuraciéon aprovecha el fendomeno de
sobrealimentacion dindmica (efecto RAM) generado por las ondas de presion, optimizando
asi el llenado del cilindro sin necesidad de componentes mecénicos adicionales, como

turbocompresores.

Bajo los resultados obtenidos con el multiple de admision 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 sobrealimentacion la cual oscila entre 120% y 180%, esta ganancia nos

permite pensar en la aplicacion del principio de resonancia de Helmholtz como una solucién



alternativa mas econémica y mas sencilla frente a sistemas activos de sobrealimentacion
como lo son los turbocompresores al mejorar el llenado de los cilindros sin elementos
adicionales, permitiendo mas casos de investigacion a futuro. Sin embargo, este resultado
corresponde al caso del motor Renault K7M vy la eficacia de este fenomeno puede variar con
otras configuraciones por lo que se recomienda investigar su comportamiento en otros
motores y asi ampliar este tema de estudio y relacionarlo con los sistemas de

sobrealimentacion.

Recomendaciones

A futuro, es aconsejable explorar mas a fondo simulaciones transitorias que tomen en
cuenta la variacion temporal de las ondas de presion para medir con mayor exactitud el efecto
de resonancia de Helmholtz. Ademas, seria util probar con diversas longitudes y volimenes
del multiple para mejorar el caudal, ademds de confirmar los resultados a través de pruebas
experimentales en un banco de motores. Por ltimo, se recomienda fusionar estos estudios
con modelos de combustion para entender el verdadero efecto en la eficiencia total del motor

y investigar alternativas de disefio y materiales que disminuyan las pérdidas de carga.
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ANEXOS

Anexo 1



DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA EL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLESWAGEN

Teoria del resonador Helmholtz

El resonador de Helmholtz fue desarrollado por el médico vy fisico aleman Von
Helmholtz a mediados del siglo XIX, este consiste en una cavidad rigida v un tubo que conecta
el volumen interior con el exterior. esto es lo mismo a tener una masa unida a un resorte donde
1a masa seria el aire contenido en el tubo v el resorte seria el volumen de atre. Un sistema de
masa resorte fiene la capacidad de oscilar en una Onica frecuencia por lo que esta frecuencia
estara definida por el volumen de aire encerrado en la cavidad v las dimensiones del fubo, en
forma general se tiene que mientras mas grande sea el resonador mas baja sera su frecuencia de
resonancia (Morais et al., 2019)

Figura 2.
Reasonador de Halmholtz

En los motores de combustion interna enconfrados en la industria automotriz son
ampliamente utilizados los resonadores de Helmholtz tanto en los sistemas de admision como de
escape va que ayudan a disminuir el mudo generado por el funcionamiento del mofor gracias a
que ayudan a reducir 1a respuesta de las cavidades acusticas v mas aun cuando se encuentran en
su frecuencia natural, por esto varios estudios que se realizaron con resonadores de Helmholtz con
tubos variables buscando que las frecuencias naturales se den en varias Rpm, esto no solo dio el
resultado de una reduccion de ruido en diferentes frecuencias | también se observo que el flujo
masico del sistema de admision aumento dando asi una mejor eficiencia volumeétrica al motor en

diferentes rangos de Rpm (Potul et al., 2014)
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DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA EL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLESWAGEN

Para realizar el disefio del multiple de admision con la teoria del resonador de Helmholtz
se debera aplicar sus formmlas en donde el volumen efectivo sera considerado el volumen del

cilindro con el piston a mitad de la carrera. ya que en ese punto su velocidad sera la maxima.

Ecuacion:
g © 2 A=2=+(CR—1)
" 2m L=Vd=(CR+1)
@
Donde:
f=Frecuencia (Hz)

C=Velocidad del somido (342.9 m/s)

A=Area de la seccitn transversal del tubo (m?)
L=Longitud del tubo (m)

Vd=Desplazamiento del motor (m?)

CR=Felacion de compresion

Lotus engine simulation

Lotus engine simulation es un software de simulacion 1D creado por LOTUS CARS,
este software permute realizar modelos de motores dos tiempos ¥ cuatro fiempos tanto a gasolina
como Diesel. naturalmente aspirados o sobrealimentados, este simulador modela 1a dinamica
de fluido tanto en el mnltiple de admision como de escape, asi como los distintos factores que
afectan el desempefio de un motor v nos da como resultado datos tanto de forma numérica como
grafica, para este estudio los resultados analizados seran la potencia. torque y eficiencia

volumeétrica (Cars, 2001)
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DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA EL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLKSWAGEN

Para realizar los calculos del nmltiple de admision variable, asi como las distinfas
sinmlaciones se debe fener los datos del motor los cuales se detallan en la Tabla 1, los mismos se
obtuvieron del manual del fabricante v medidas realizadas al motor fisicamente.

Tabla 1.

Especificaciones motor 1 6] 8v BAH de Volkswagen

Cilindrada 1508 cm?
Didametro de los cilindros 76,5 mm
Carrera de los pistones &7 mm
compresion 10.8:1
Potencia @ 5500 rpm T4EW
Torque @ 3250 rpm 140 Nm
Didmetro valvula de admision 34.5 mm
Diametro valvula de escape 28 mm
Distancia vastago valyula inicio mnltiples 120 mm
Diametro conductos multiple de escape 30 mm
Diimetro salida mnildiple de escape 45 mm
Longitud conducto escape cilindro 1 380 mm
Longitud conducto escape cilindro 2 200 mm
Longitud conducto escape cilindro 3 260 mm
Longitud conducto escape cilindro 4 340 mm
Configuracion mnltiple de escape 4=2=1
Diametro conductos multiple de admision 28 mm
Longitud conductos muldple de admision 350 mm
Volumen plenum 8428 cc
(AG, 2011)
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DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA FL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLKSWAGEN

Otros datos esenciales que se obfienen del manual del fabricante son los grados de aperfura v
cierre de las valvulas los cuales se observan en la Tabla 2.
Tabla 2.

Grados de apertura y cierre de valvulas motor 1.61 §v BAH de Volkswagen

Vibula de admision | Valvula de escape
Abre después de PMS 13® -
Cierra después de PMI 38° -
Abre antes de PMI - 400
Cierra antes de PMS -— 4°
(AG, 2011).

Una vez obtemdos todos los datos necesarios del motor se procede a realizar los calculos, los
cuales seran de 1a longitud del tubo del maltiple de admision mediante 1a teoria RAM de Chrysler v la
teoria del resonador de Helmholtz, los calculos se realizan para tres diferentes rangos de revoluciones
por minuto, los cuales seran: 2500 rpm, 4000 rpm v 5500 rpm. ya que de esta forma se podra disefiar un
multiple de admision variable que mejore la eficiencia volumeéfrica tanfo en un rango bajo, medio v alto

de pm.

Calculo con teoria RAM de Chrvsler a 2500 rpm.

Primero pasaremos las rpm a 1ps.
Rps= 2500/60=41.666
Ahora pasamos las rps a grados por segundo(®/s).

®/s=41.666*360= 15000
16



DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA EL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLKSWAGEN

Simulacion CFD mediante Acusolve de Altair.

Para la simulacion CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) se procede a importar el
ensamble previamente realizado en Inventor. al mismo se le debe eliminar la parte solida y dejarlo
como lamina. ya que lo que se busca con este estudio es ver el comportamiento del fluido dentro del
multiple de admision para esto se debe sellar 1a lamina generada y asi poder tener el volumen interior
del multiple como se ve en la Figura 16.

Figura 16.

Volumen del miiltiple de admision generado para simulacion CFD.

Una vez listo el volumen se procede a mallar lIa lamina con Automesh. dada la geometria y
dimensiones del multiple se realiza un mallado pequefio de 1 y de forma mixta cuadrado triangular,
obteniendo asi un mejor resultado y datos lo mas cercanos a la realidad como se observa en la Figura
17.

Figura17.

Mallado lamina multiple de admision variable 57cm.

Una vez mallada Ia lamina se tiene que generan las entradas y las salidas CFD del multiple de
admision en este caso 1 entrada y 4 salidas. una vez generadas se las designa en el modelo como se
observa en la Figura 18.
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DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA EL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLKSWAGEN

Figura 18.

Designacion entrada y salidas multiple de admision variable 57cm.

Con el modelo designado se realiza el mallado CFD el cual realiza la malla del volumen por el
cual se desplaza el fluido, al generar este mallado se genera la capa limite y el volumen infemo como se
aprecia en la Figura 19.

Figura 19.

Mallado CFD multiple de admision variable 57cm.

i R iy D PSP

—— _ st 1 Tt L [———]

Finalmente se debe asignar el tipo de simulacion que se realiza. en este caso estatica. también se
debe asignar los valores ambientales en este caso la temperatura, humedad y presion atmosférica de la
ciudad de Quito, se designa los valores a la entrada del multiple los cuales seran los flujos de aire segun
el rango de 1pm que se esta analizando ah este parametro se le debe incluir la gravedad ya que esta afecta
al flyjo v finalmente el fluido en este caso aire humedo que se encuentra en el software por defecto.
cargados los parametros se puede realizar la simulacion y posteriormente analizar los resultados
obtenidos como se observa en la Figura 20.
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DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA EL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLKSWAGEN

Figura 31.

Velocidad del aire al interior del miltiple de admision variable.

Analizando el flujo al interior del multiple de admision variable se puede observar que es un flujo
bastante laminar con muy pocas zonas furbulentas lo que ayuda al aumento de la velocidad de salida y
que no se creen zonas de vacio como se puede observar en la Figura 32. Como indica la investigacion
“Trucaje de cabezote para competicion” (Carrera, 2016). el aumento de la velocidad de alrededor de 22
m/s contribuye a un aumento del volumen de llenado en el cilindro, asi como el tener un flujo laminar en
el multiple de admision permite utilizar otros acabados en las toberas de admision como dimple ports.
para asi obtener el efecto swirl al momento de que la mezcla entre al cilindro teniendo la mayor eficiencia

posible y una mayor potencia.
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DISENO Y VALIDACION MEDIANTE CFD DE UN MULTIPLE DE ADMISION
VARIABLE PARA EL MOTOR BAH 1.6L 8V DE VOLKSWAGEN

Figura 32.

Flujo del aire al interior del miltiple de admision variable.

El otro parametro analizado mediante CFD es la presion ya que como se muestra la liferatura una
mayor diferencia entre la presion de entrada y la presion en los ductos de admision resulta en un mejor
llenado de los cilindros como se puede observar en la Figura 33. algunos factores que afectan a este cambio
son la geometria del ducto y su medida, por lo que esta seleccion afecta a las ondas depresivas y de

expansion dentro del multiple. (Ali Kantchev y Salah.2011).



Anexo 2

2.6 Concepto de nimero de Revnolds

El comportamiento de un fluido depende de que el flujo sea laminar o turbulento. Por esta
razén Osborne Reynolds fue el primero en demostrar mediante el conocimiento de un
numero adimensional al cual se le conoce hoy como nimero de Reynolds (Re) el cual se

expresa de la siguiente manera:

(2
Donde:

Re = Ntmero de Reynolds.

v = Velocidad promedio del flujo. [m/s]

1 = La viscosidad dinamica. [Pas] o [kg/(m.s)]

D =Diametro del tubo. [em]

o= Densidad. [g/cm’]

. S1 el nimero de Reynolds es mayor que 4000, el flujo es turbulento.

. En el rango de ntumeros entre 2000 y 4000 el flujo se encuentra en una etapa crifica
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forman vn velumen el cual va a ser lenado por la masa de aire gue ha sido aspirada. Se
parte de la formmula de la densidad de vn fluido la misma que dice que la densidad es
directamente proporcional a la masa e inversamente proporcional al volumen:

5=

m
P

)]
Donde:

& = Densidad del aire. [Kg/m’]
m = Masa de aire. [Kg]

v=Volumen de aire. [m’]
116 Método de elementos finitos para el analisis de flujo de aire

2.16.1 Origen v naturaleza del flujo dentre de un motor de combustion inferma. El
funcionamiento del motor es claramente no estacionario. En consecuencia, los procesos
de flujo que tienen lugar en los conductos de admision v de escape de los motores tienen

un caracter intrinsecamente no estacionario.

Por lo tanto, se trata de vn fendémeno cuasi-periddico ("oscila" una vy otra vez mostrando
cada cierto tiempo un aspecto similar al que tuvo el sistema previamente.) (PAYRL vy
otros, 2011)

217 Plataforma de disefio SolidWorks

-
PAY
SOLIDWORKS

Fuente: http:/fwww. alaauef com/solidworks_workshops html

El software de disefic de SOLIDWORKS es tan sencillc como potente v permite que

cualeguier empresa pueda hacer sus ideas realidad v hacerse con mercados globales.
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Las soluciones de SOLIDWORKSE® se centran en la forma en que trabaja a diario, con
un entorno de disefio en 3D integrado e intuitivo gue abarca todos los aspectos del
desarrollo del producto v que ayoda a maximizar la produoctividad del disefic v la
produccion.

Mas de 2 millones de disefiaderes e ingenieros de tedo el mundo usan SOLIDWOREKS
para hacer realidad sus disefios, desde los dispositivos mas innovadores hasta

innovaciones para conseguir un fotwo mejor. (DASSAULT SYSTEMS)

118 Plataforma de simulacion ANSYS Workbench

Fimura 11. Ansvs Logotipo

Fuente: http://www.ansys.com/

La plataforma Ansys Workbench es la columna vertebral para offecer un sistema de
simmlacion global e integrada. Da acceso a datos multi-fisicos v a nivel de sistema que
antes no podrian alcanzarse. Los departamentos de tecnologias de la informacion hacen

realidad una mayor fiabilidad, menores costes de soporte v un coste total de propiedad.

A menudo, el comportamiento de los fluides es poce intuitivo, por lo que es dificil, sino
imposible, predecir el impacto de los flujos de fluidos en su producto. Las tecnelogias de
simulacion ANSYS CFD permiten a los ingenieros optimizar el rendimiento de los
productos gque tienen que ver con los flujos de reaccién de (hornos, reformadores, motores

de combustion interna, turbinas de gas, etc). (ANSYS)

119 Método de elementos finitos

El métode de los elementos finitos es una herramienta numérica para determinar
soluciones aproximadas a vna amplia clase de problemas de ingenieria v en la industria
debido a su diversidad v flexibilidad como herramienta de analisis. A menndo es
necesario obtener soluciones noméricas aproximadas para problemas induostriales
complejos, en los que las solucicnes exactas de forma cerrada son dificiles de obtener.

(FROLAND W. y otros, 2004)



Anexo 3

CAPITULOII

2. MARCO TEORICO.
2.1. Motor de combustion interna

Los motores de combustion interna son maquinas fluido mecanicas térmicas en las que,
mediante la combustion de una mezcla de combustible y aire, se genera energia mecanica.
Todos los procesos de trabajo tienen lugar en un drea de trabajo. en el cilindro. Como la
fuerza/energia dentro del cilindro se transmite a través de un volumen variable, los
motores de combustion interna pertenecen a las maquinas motrices de desplazamiento
positivo. (Gunt, 2017)

Los motores habitualmente sirven para accionar vehiculos, barcos o locomotoras.
También se utilizan motores de combustion interna para accionamientos que deben
trabajar de forma fiable en todo momento independientemente de la red eléctrica como,
por ejemplo. en sistemas de alimentacion eléctrica de emergencia, macuinas de

construccion o en la agricultura. (Gunt. 2017)

B 19 tiempo (0-1): aspiracion

. udo & mezcla de combistible y alre en of motor de gasoina,
/\ = de are puro en el mator diesel

% 27 tempa (1-2); compresion

wde & mezcla de combustible y alre en of motor de gasoina,
= ded aire en ol moter didsel a min. 700°C

3% fiempo (2-3); encendido y cambustion

P = de k2 mezcla de combustibie y aire en ef motor

de gascling a ravés oe bujas.

v » yacciin del gasdiec, encEncico a través da 18 alta
“_“""_‘ temperatura del ain

(3-4): expansion de los gases de combustion
4" tlempo (44°); escape de los gases de combustion
{47-0: desplazamients da los Gases de combustion restantes
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Figura 1-2: Ciclo de trabajo de un motor de 4 tiempos
Fuente: (Gunt, 2017)

211 Funcionamiento de las valvulas

Para comprender el funcionamiento del motor de combustion interna debemos tener en

mente los procesos que ocurren dentro del mismo. En un motor de 4 tiempos al terminar
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el periodo de admision la valvula de entrada comienza a cerrarse mientras que el piston
cambia el sentido de movimiento y se dirige hacia la parte superior del cilindro.

Dicho recorrido es conocido como fase de compresion en el cual se reduce el volumen

dentro del cilindro y aumenta la presion. (Argumedo, 2010)

Momentos después la mezcla aire-combustible se hace explotar mediante una chispa o
debido a la alta temperatura propia de los motores diésel. es asi como un proceso de
expansion ocurre dentro del cilindro. a este evento se le conoce como etapa de potencia.
Hacia el final de la etapa de potencia se abre la valvula de escape para evacuar los gases
de combustion cuando el piston retorna al PMS. (Arzumedo. 2010)

Figura 2-2: Diagrama de un motor 4 tiempos
Fuente: (Arzumedo, 2010)

2.1.2. Solape de valyvulas

El movimiento angular que describe el cigilefial cuando la apertura de la valvula de
admision o de escape ocusre antes del PMS o PML. se define como angulo de apertura
adelantado. Asi mismo el angulo de rotacion que describe el eje del cigiledial cuando la
valvula de admision o de escape se cierra después del PMS o PMI se denomina angulo
de retardo de cierre de valvula. El movimiento angular total cuando ambas valvulas de
escape v admision se encuentran simultaneamente abiertas. en la region PMS, se
denomina periodo de solape o cruce de valvulas. (Arzumedo, 2010)



213 Valvula de salida

Para maximizar la expulsion de los gases de combustion del cilindro. Ia valvula de escape
se comienza a abrir cuando el piston experimenta una desaceleracion antes de llegar al
PMI Al comenzar la apertura los gases contenidos a una presion de 3 a 4 bar son
expulsados debido a su propia energia cinética a través del sistema de escape hacia el
ambiente. (Arzumedo, 2010)

La valvula de escape se mantendra abierta durante toda la carrera de salida de gases y una
pequeiia parte del recorrido de adnusion. Este retardo provoca que los gases que salen del
cilindro dejen a su paso un vacio parcial en el puerto de escape y en la camara de
combustion. (Argumedo, 2010)

Cylnder peessure (MNIT2)

Stroke (mm)

Figura 3-2: Curvas de presion de ciclos con avance de valvulas 60° y 40°
Fuente: (Arzumedo, 2010)

2.1.4. Vilula de entrada

Para introducir la mayor cantidad posible de aire fresco al interior del cilindro, la valvula
de entrada comienza su apertura cuando el piston esta por terminar la carrera de potencia.
En dicho momento los gases de combustion forman al salir una depresion en el interior
del cilindro. Si la apertura se adelanta ain mas. los gases de combustion pueden salir
hacia el Medio Ambiente a través de la valvula de entrada. (Argumedo, 2010)



La eficiencia volumétrica en el proceso de admision es una caracteristica que varia con la
velocidad de giro del motor. Cuando el motor gira a altas revoluciones se puede
maximizar la cantidad de flujo de trabajo capturado en el cilindro mediante el cierre de la
valvula de admision al inicio de la carrera de compresion. (Argumedo, 2010)

Figura 4-2: Efecto de solape a altas revoluciones.
Fuente: (Arzumedo, 2010)

Sin embargo. a bajas revoluciones la densidad del flujo a la entrada es insuficiente para
retener totalmente la mezcla aire-combustible dentro del cilindro. entonces cierta cantidad
es forzada a salir por el multiple de adnusion afectando en la capacidad de compresion
del motor. (Argumedo, 2010)

Figura 5-2: Efecto de solape a bajas revoluciones.
Fuente: (Arzumedo, 2010)



2.2, Sistema de admision.

El colector de admision es el conducto a través del cual accede el aire hacia las
canalizaciones de la culata. El colector se sujeta a la culata del motor por medio de unos
pernos v su disefio condicionara la forma en la que se llenan los cilindros. Generalmente
suelen ser fabricados en aluminio o similares y también en materiales plasticos de

considerable resistencia. (Rodes. 2014)

El multiple de admision se encarga de entregar aire limpio v filtrado hacia las camaras de
combustién del motor. aqui se mide la temperatura del aire que ingresa. se retienen las
particulas de polvo y suciedad que pudieran dafiar el interior del motor. (Rodes, 2014)

2.2.1 Pasajes de Admision de Aire

El multiple de admision también mterviene en la mezcla y atomizacion de la gasolina. Su
funcién principal es distribuir la mezcla aire combustible en forma equitativa a cada
cilindro. No toda la gasolina que suministra el carburador es atomizada adecuadamente.
Parte de ella se desplaza en forma liquida adherida a la superficie de los ductos. Un buen
multiple de admision ayuda a vaporizar y atomizar la gasolina. (Reverte, 2018)

Figura 6-2: Multiple de escape |
Fuente: (Argumedo, 2010)

2.2.2. Eficiencia del Miiltiple de Admision

El largo y la forma del multiple de admision influyen en el desempeiio de un motor. La
eficiencia de admision depende en buena parte de los pasajes del multiple. Utilizando
fenomenos naturales, cuando un gas se desplaza velozmente dentro de un tubo, el multiple
de admision termina por homogeneizar la mezcla que llega al cilindro. (Reverte, 2018)



Un maltiple de admision con pasajes de poco diametro permite generar alta potencia de
motor a bajas revoluciones, en cambio, si al misme motor se le instala vn miltiple con
pasajes de mayor diametro la misma potencia se obtendra a mayor nimerc de

revoluciones. (Reverte, 2018)
223 Diserio de los Carios de Alimenracidn

Se desea disponer de la mayor superficie posible dentro del multiple, de manera que la
gasolina que se adhiere a los pasajes exponga su masa de la forma mas extendida posible
al flujo de aire y al calor. (Lems, 2010)

Un tubo de diametro circular presenta menos superficie interior que uno de seccion
cuadrada del mismo ancho v largo. Los miltiples de admision eficientes combinan en sus

ductos secciones circulares y cuadradas. (Lema, 20100

Al contraric de lo que se piensa, las superficies extremadamente lisas v pulidas no
favorecen la distribucién homogénea de la mezela. La gasolina liquida se adhiere con
fuerza a esta clase de superficie. Lema, 2010)

224 Curvas del Miilfiple de Admision

La presion del combustible aumenta en la parte externa de las curvas del mwbo de

alimentacién. Esto genera acummlacion de combustible en el exterior de la curva La
medida del radio de cwrvas de un miltiple de admision no debe ser menor al 753% del

diametro maximo del ducto. (Lema, 2010)
225 Tipos de colectores de admision

Existen dos tipes distintos de colectores de admision: los colectores convencionales v los
colectores de admision variable, aungue en la actualidad los mas utilizados son los
ultimos. (Rodes, 2014)

226 Colectores de admision convencionales

Los colectores de admision convencionales no cuentan con la flexibilidad con la que estan
dotados los colectores de admision variable, de modo que no se adapta ignal de bien a los

distintos regimenes del motor. (Rodes, 2014)
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Asi pues, los colectores de admision convencionales logran un par motor elevado con un
bajo numero de revoluciones o bien. una potencia elevada con un nimero de revoluciones
también elevado; pero no llega a combinar nunca estos dos beneficios. Por ello. se crea
la necesidad de encontrar un sistema que sea igual de eficaz en todos y cada uno de los
regimenes del motor: el colector de admision variable. (Rodes, 2014)

El sistema de colector convencional si que sigue empleandose en motores gasolina que
cuentan con carburador o con sistema de inveccion monopunto. pues es imprescindible
que la mezcla de gasolina y aire sea uniforme, ademas de que los tubos de los cilindros
sean de igual longitud para cada uno de ellos. (Rodes. 2014)

2.2.7. Colectores de admision variables

La principal funcion de un sistema de admision variable es la de facilitar la entrada de
aire a los cilindros en funcion del régimen al que esté funcionando el motor en ese preciso
momento, de forma que éste se adapte y logre aumentar sus prestaciones. (Rodes, 2014)

Por lo general. los sistemas variables de admision son empleados en motores de cuatro
valvulas por cilindro. de modo que se compensa la falta de par motor a un niumero bajo
de revoluciones. (Rodes, 2014)

tibed

" del colector de warisble

Figura 7-2: Colectores de admision variables
Fuente: (Rodes, 2014)

Estos sistemas son los denominados de inyeccion multipunto vy en ellos la inyeccion del
combustible se realiza por medio del tubo de admision o en la camara de combustion, en
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aguellos sistemas que vtilizan la inyeccion directa, por delante de la valvola de admision.
Estos tubos de admision tan solo transportan aire, de modo que el disefio de los mismos
esta confignrado en base a mejorar esa admision de aire. (Rodes, 2014)

Ademas, el colector de admision variable dispone de un sistema de aletas, también
llamadas marnposas, que se controla de forma electrénica ¥ que es el encargado de
canalizar el aire por el colector de admision corto en regimenes bajos de potencia v por

la seccion larga cuando se circula a regimenes mas elevados. (Fodes, 2014)
2.2.8, Flujo de aire.

El aire que ha sido tomado dentro v limpiado por el purificador de aire, fluye hacia el
tangue de compensacion de acuerdo con el angulo de abertura de 1a valvula del acelerador,
luego es distribuide a los cilindros a través de la admision. En motores con sistema de
alimentacién a inyeccion, la cantidad de aire de admision es detectada por un medidor del
flyjo de aire & sensor de vacio a fin de hacer la apropiada mezcla de aire-combustible. El
ordenador envia Inego sedales de imyeccion de combustible para el sistema de
combustible de acuerdo con el volumen de aire de admision. (FRANCISCA 2011)

2281, Caracteristicas del flujo en el miltiple de admisicon

Las lineas del aire, que se extienden desde el motor hasta el exterior, deben disefiarse para
welocidades del aire de 50 a 100 pie/s (15 a 30 m/s). Los filtros para aire, para eliminar
las particulas de suciedad, reducen el desgaste de los pistones, los anillos y los cilindros.
Los silenciadores, que se utilizan a la entrada de las lineas del aire, se combinan con los

filtros, con fines automotrices. (FRANCISCA, 2011)

Es recomendable precalentar el aire que llega al carbwador v controlar su temperatura,
va que se reduce la variacion en la densidad del aire v, en consecuencia, tener un mejor
control de la relacion de la mezcla, respecto a la economia de combustible v el control de
eMSIONes; asimisme, se mimmiza el congelamiento del carburador v se reduce la
necesidad de una valvula de traspase en el miltiple de escape. Debe suministrarse algo
de calor para vaporizar el combustible; su precalentamiento es indeseable porque reduce
la eficiencia volumeétrica, se calienta el carburador v se evapora el combustible en la
camara del flotader; del mismo modo es indeseable, ya que se perderan por vapotizacion
las fracciones ligeras del combustible. (FRANCISCA 2011)
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La energia quimica contenida en el combmstible se libera bajo forma de calor cuando el
combustible se quema por cansa de la presencia del oxigeno del aire. La mezcla
comprimida en la camara de combustion se transforma, en vaper de agna (Ha0), bidxido
de carbono (COz) v nitrogeno (N2). El nitrogeno, gas inerte contemido en el aire, no
inferviene en la combustion. El vapor de agna producido en la combustion se mantiene
por debajo de su temperatura critica ¥ se comporta como un gas permanente. Entre los
productos de la combustion se encuentran también porciones alicuotas de ofros gases:
mondxido de carbono (CO), hidrogeno (Hz), metano (CH4) v oxigeno (O2). en especial
cuando la combustion es incompleta. (FRANCISCA, 2011)

La cantidad de oxigeno que participa en el proceso esta en razon directa del exceso de
aire introducido con respecto al necesario para la combustion. En consecuencia, el fluido
operante estd formado inicialmente por el aire v el combustible v, después, por el conjuato
de gases producidos durante la combustion. Comeo es natural v evidente, su conxposicién

gquimica varia en el curso del ciclo operative. (FRANCISCA 2011)

2282 Aire atmosférico

Una masa de aire seco, esta a groso modo, compuesto de 77 partes de mitrogeno v 23
partes de oxigeno. Contiene ademas pequefias cantidades de ofros gases, pero se
comparten en la combustion, como un gas y puede ser considerado desde el punto de vista

automotriz como nitrogeno. [FRANCISCA 2011)
13 Potencia

El concepto de potencia expresa cuantas veces esta disponible el par motor en el tiempo,
es decir, con qué velocidad se puede disponer del par. La potencia desarrollada por un
motor depende de la relacién de compresion v de la cilindrada, ya que a mayores valores
de estas le corresponde mavor explosién v mas fierza aplicada al piston; también depende

infunamente de las revoluciones por minuto a las que gira el motor. (Taire, ¥ omes, 2017)

T*n

P=T3‘-W=E (1)

am

F: Potencia del motor (KW
T: Torque o par motor (N.m)
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w: Velocidad angular del eje del cigiiedal (rad's)

n: Revelociones por minuto (rpm)
231 Dinamaometre de chasis

Este dinamdmetro se utiliza para realizar pruebas dinamicas en vehiculos ligeros (no mas
de 3800 kg, 0 37,278 N de peso bruto vehicular). El vehiculo de prueba se coloca en los
rodillos de acuerdo a su transmision. delantera o trasera. (CIBDM, 20100

Los wehiculos de proeba se colocan sobre los rodillos, los cuales simulan condiciones
reales de operacion en las calles, incluyendo pendiente, rozamiento con el pavimento y
peso del automeotor. En el ambiente controlade del Laboratorio Dinamico de Emisiones
Vehiculares, donde se encuentra el equipo, diversos sensores se ponen en contacto con
los gases de escape. Dado que se cuenta con protocolos estandarizados que garantizan la
repetitividad de los expenimentos, es posible comparar el desempefio de distintos
vehiculos sometidos a las mismas condiciones. El Dinamémetro de Chasis también es otil
para verificar que los muevos que entran en circulacién cumplen con las normas

establecidas por el Ministerio de Ambiente v Desarrollo Sostenible. (Olivers, 2013)
23.2 Corrientes pardasitas

Las corrientes parasitas son cormentes que circulan en el interior de conductores como
consecuencia de campos magnéticos variables con el tiempo. Estas corrientes circulares
crean electroimanes con campos magnéticos que se oponen al efecto del campo
magnético aplicade. Cuanto mas fuerte sea el campoe magnético aplicado o mavyor la
conductividad del conductor o mayer la velocidad relativa de movimiento, mayores serdn

las comientes parasitas v los campos opositores generados. (Piaw, 2017)

Figura 8-1: Freno de comentes parasitas
Fuente: (Pimo, 2017)
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14, Torgue de un motor

El terque no es mas que una unidad de medida que mide la fuerza que se ejerce sobre un
cuerpo para girarlo o torcerlo. Aungue te suene un poco extrafio el concepto, lo puedes
wver en accion todos los dias en la fuerza que aplicas al atornillar vn tornille, al pedalear
una bicicleta o apretar wna tuerca. (Alcivar, 2015)

En el caso del motor de un auto, el forque, expresados en Newton metros (Nm), mide la
fuerza que es capaz de producir el motor para mover los pistones, la biela v el cigiiedial y

con ellos las llantas del automovil. (Alcivar, 2015)

240 Diferencia entre torque y caballos de fuerza

Ambas son unidades de medida, pero el torque, como ya se menciond, mide la fuerza de
torsion, mientras los caballos de foerza miden la potencia de un vehicnlo. (MEXL, 2016)

La potencia es el resultado de mmltiplicar la fiverza, es decir el torque que produce el
moter, por las Revoluciones Por Minuto (RPM). que no es mas que las vueltas que dio el
cigiiefial en minuto. Besumiendo, un poco, la potencia es, “coantas vueltas dan los

pistones en un minuto ¥ a qué fuerza”™. (WEXU, 2016)
Potencia = Torgque X RPM

El torgque es parte de la potencia, por eso cuando tna persena dice que su auto tiene 300

HP. sélo cuenta la mitad de la historia, para saber su potencia real, habria que saber el

torque. (MEXT, 2016)
24.2. Potencia, torgue v rendimiento

Para entender como es que el torque afecta el rendimiento del combustible, debemeos

recordar como es gque fonciona un motor de combustion.

Un motor de combustion funciona en cuatro tiempos. En el primero la mezcla de aire v
combustible entra al cilindro de combustion, en un segundo paso el piston comprime la
mezcla, en el tercer paso la bujia crea vna chispa v explota la mezela lo que produce que
el piston baje (momento en gque se produce el torque) v en el cuarto paso, los residucs son

desechados por el escape. (Castlle, 2017)



1.4.2, Punto miximo de torgue

Este punto se conoce como range ntil de par motor, otra forma de llamar al torgue. Se
produce cuande el proceso de combustion se realiza de forma dptima, cbteniendo la

mayor potencia con el menor consume de combustible. (Cassille, 2007)

El punto maximo de torque se relaciona con las BPM, es decir de lo rapido que se realice
el proceso de combusticn. Cuando las BPM son demasiado lentas, no llega suficients
combustible a los cilindros v la potencia es baja, conforme este proceso se acelera mas
combustible llega al cilindro v awmenta la fuerza en los pistones, es decir avmenta el
torque v la potencia hasta llegar a un punte &ptimo. (Castillo, 2017)

2.5. Multple de escape

Llamameos colector de escape al entramado de tubos que se vnen a los conductos de escape
del vehiculo v que se encargan de recibir del motor los gases que resultan de la
combustion para expulsarlos al exterior. (Tmenez 2014)

Esta pieza es algo mas que va conjunto de conductos que hacen converger los gases
quemados a un tubo tnico dotado de un platillo de acople donde se une el twbo de escape.
Lo primero que debe cumplir el mnltiple de escape es tener suficiente resistencia a la
cotrosion para ser duradero a las altas temperaturas de funcionamiento, lo que
generalmente se logra con uvn proceso de aluminacion, silicacién cromizacion o la
combinacién de estos procesos sobre un tubo de acero, o bien wilizando hierro fundido
aleado, ademas debe impedir un elevado enfriamiento de los gases calientes, por eso, es

comin que sean de paredes metdlicas gruesas. (ARGUMEDO, 2012)

La forma v lengitud de los tubos del multiple de escape pueden jugar un papel notable a
la hora de favorecer la limpieza del cilindro, ¥ su disefio en particular esta relacionado

con las caracteristicas del motor. (ARGUMEDO, 2012)

Cuando se abre la valvnla de escape, los gases en el imterior del cilindro atn estin a
elevada presion, por lo que se expanden en forma de una onda mecanica de chogue dentro
del espacio mas amplio del tubo al que desembocan, esta onda mecanica debe viajar por
los tubos que componen el miltiple de escape con libertad, si durante su trayectoria, la
onda de expansion tropieza confra una superficie, por ejemplo com un codo muy

pronunciado. puede rebotar en €l (reflexion) v tomar un movimiento en reversa que se
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opone al libre paso del resto de los gases. por lo que el cilindro no se limpiara
adecuadamente. (ARGUMEDO, 2012)

Incluso. si se da el caso, la onda de retorno puede llegar a la valvula de escape abierta
cuando el piston esta casi en el punto muerto superior v ya no realiza empuje de los gases.
con la consecuencia de que entran gases quemados por esa valvula a alimentar la camara

de combustion. No hay que explicar que esto es muy nocivo para la eficiencia del motor.
(ARGUMEDO, 2012)

Figura 9-2: Multiple de escape junto al motor
Feiaie mmmo.gou) Pas

251 Tipos de miiltiples de escape
1. Driver side

2. Colector de escapes optimizado (Rivas, 2014)

2.5.1.1. Configuraciones de los miultfiples de escape

Generalmente hay tres tipos de multiples de escape:

1. Configuracion4-2-1

Este tipo de configuracion consiste en la union de dos pares colectores y sus salidas se

juntan en un solo conducto, también se la conoce como 3Y. En esta configuracion se

crean dos ondas de presion lo cual obtiene la maxima potencia a media revolucion. (Rivas,
2014)

2. Configuracion 4-1

En la disposicion los cuatro tubos primarios de los colectores se encuentran en una forma

conica y convergen con el diametro del silenciador. En esta configuracion se crea una
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sola onda de presién con mayor amplitud, es comin en motores de competencia. (Rivas,
2014)

3. Escape doble
Consiste en que la nmon de cada par de colectores de salida hacia el silenciador, es decir
se tienen dos silenciadores uno para cada uno de los dos colectores. (Rivas, 2014)

VAAY

Cobattar
Figura 10-2: Tipos de configuraciones de miltiples de escape
Fuente: (Rivas, 2014)

LTk

2352 Partes del sistema de escape

En algunos automoviles que no poseen control de emisiones su sistema de escape consta

de los elementos nombrados a continuacion:

. Colector de escape.
. Silenciador.
. Conductos de evacuacion.

. Sujetadores de la tuberia. (Baegas, 2014)
Por otro lado, los avtoméviles que vienen equipados con pn sistema de control de

emisiones tienen los signientes elementos:

. Colector de escape.

. Conductos de evacpacion.
. Convertidor catalitico.

. Silenciadores.

. Sujetadores de la tuberia. (Banegas, 2014)
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253 Formulas del muiltiple de escape.

1. Longitud del conducto o colector primario p

B50«ED

p= —3 (2)

rpm

Dénde:

P = longited del colector primario

ED = 180° mas los grados de apertura de la valvula de escape

Bpm = niamero de revoluciones por minute.

Para determinar la longitud de p1 v p2 se debe cumplir que p1 sea mayor o igual a 15
pulgadas.

pr=p-p1

2. Diametro del colector

ID = +2.1 (3)

Dénde:

ID = diametro de colector

cc = volumen del cilindro en centimetros cubicos

p = longited primaria (pulg)

3. Longitud del colector secundario
Ls=p+3
Dénde:

Ls =lengitud del colector secundario
p = longited del colector primaric
3 =valor en pulgadas

4. Diametro del colector secundario

IDS = VIDZ £ 2093 4
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Dénde:

D5 = diametro del conducto secundario
ID = diametro del primario calculado

254, Conductos de evacnacion

Dentro del sistema de escape, los conductos de evacuacion son los encargados de
conducir los gases de combustion que van desde el miltiple del colector hasta la salida a
la superficie que por lo general va ubicada en la parte posterior del auto. (Banegas 2014)

Por esta razon estos conductos de evacuacion son fabricados de acero inoxidable, para de
esa manera evitar la oxidacién producida por el agoa dentro del sistema. Todo esto se
hace para evitar que se corroa el sistema, ya que, st se generan perforaciones dentro de si

se generan altos niveles de mido en todo el sistema de escape. (Banegas, 2014)

Por otro lado, en autos que vienen equipados con sistemas de inyeccion electrénica donde
el sistema de escape posee sensores ECM (moédulo de control electronico) que son
activados por sensores de oxigeno que le envian sefiales para realizar correcciones en la

medida comrecta de le mezcla de aire-combustible. (Baegas, 2014)

Dentro de la configuracion del sistema de escape, se encuentran varios tipos de conductos,

a continuacion, los nombramos:

1. Etapa o conducto inicial: Desde el miltiple son recibidos los gases de combustion y
son transportada por este conducto que se encuentra ubicado corriente abajo dentro

del sistema de escape. (Banegas, 2014)

2. Etapa o conducto intermedio: Esta etapa viene a conectar el tubo de escape con el
silenciador en el sistema de escape. El propoésito de esta etapa es transportar los gases
hasta el silenciador v de esa manera silenciar el sonido que se produce dentro del

sistema. Es importante sefialar que no todos los autos poseen esta etapa. (Banegas, 2014)

3. Etapa o conducto final: Dentro de todo el sistema de escape, completa el disefio,
finalmente a través de esta etapa se dirigen los gases de combustion hacia el exterior
del awto. De manera general, un conducto de escape final posee una longitud mayor a

35 cm. (Banegas, 2014)



255 Ubicacion del colector de escape de un coche

El colector de escape se encuentra ubicado en un lateral de la culata v va anclado a ésta
con una junta de escape que asegure su perfecto acople. Ambos elementos deben estar
disefiados para agoantar las elevadas temperaturas de los gases de combustion por lo que
habitualmente se fabrican en fondicidn de hierro para prevenir posibles escapes que

disminuyan el rendimiento del motor. (Jimenez 2014)

256 Funcionamiento de un colector de escape

Los gases de escape salen a través de los cilindros y el colector de escape va unido a ellos
por medio de varios tubos con el mismo largo v diametro. Se compone de tantos tubos
come cilindros posea el motor v en el ofro extremo van unidos entre si. Desde ahi los
gases son canalizados hacia el catalizador, que actpara come filtro v luego los deslizara

por el tubo de escape v el silenciador antes de que lleguen de nuevo a nuestra atmosfera.
{Jimenez, 2014)

En el colector de escape van alojados el turbo v la vdalvula EGE., siempre que se trate de
wvehiculos que incorporen estos dispositivos:

+ El turbo aprovecha la velocidad de salida de los gases quemados para impulsar su
turbina v la de admisién, que va unida a éste por un eje solidario. (fimenez 2014)

# La valvula EGE, se encarga de admutir un porcentaje de gases de escape hacia la
admision para empobrecer la mezcla v mantener la combustion dentro de los limites
medicambientales permitidos. (Jimenez 2014)

257 Finalidad del colector de escape

El colector de escape esta disefiado para cque la salida de los gases de combustion sea
guiada por el sistema de escape desde los distintos cilindros per un tmico conducto,
ahorrando espacio v permutiendo el wso de una sola serie de filtros acisticos (silenciosos).

{Jimenez, 2014)

Ademas, este sistema ayuda a controlar los miveles de fuerza y presion con que los gases
son expulsados, mejorando el desplazamiento del wehiculo en altas revoluciones. 5i la
calidad del colector de escape no fuese la adecuada, las posibles fugas o desgastes
provocarian pérdidas en el rendimiento propulser del motor. (Timenes, 2014)
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2.5.8. Caracteristicas del miiltiple de escape.

1. Todas las bocas de unidn a los cilindros estan montadas en una pieza comuan, lo que

le permite a través de pernos acoplarse de manera segura y apretada al motor.
(ARGUMEDO, 2012)

2. Todos los codos de los tubos son de curvatura alargada para facilitar el flujo de las
ondas de presion sin rebote. (ARGUMEDO, 2012)

3. Los tubos convergen dos a dos en una "Y" hasta terminar en el tubo final de salida.

4. Los diametros de los tubos crecen a medida que se acoplan mas de ellos, la segunda
seccion después de la primera "Y" es de diametro mas grande que los tubos que entran
ala"Y". lo mismo sucede en la segunda convergencia. Esto se debe a que mas de un
cilindro puede estar aportando volumen de flujo al conducto y por tanto se necesita
mas diametro para reducir las pérdidas por rozamiento. (ARGUMEDO, 2012)

5. Finalmente termina en un platillo con orificios para pemos a fin de acoplarse al tubo
de escape.

Figura 11-2: Multiple de escape modemo
Fuente: (Sablotodo, 2014)

La convergencia en "Y" se usa porque tiene ventajas con respecto a otras formas. las

cuales son:

1. Se produce un cambio de direccion suave y poco pronunciado en la trayectoria de los
gases, lo que introduce pocas pérdidas por rozamiento y evita ademas la posibilidad
de rebote de las ondas de presion. (ARGUMEDO, 2012)
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2. La alta velocidad de los gases que circulan por la "Y" desde uno de los tubos, pueden
hacer trabajo de succién a modo de tubo Vénturi en el otro conducto del par, lo que
e5 ua factor de limpieza adicional del cilindro del segundo tubo, si en ese momento
se estd produciendo el final de la carrera de escape del pistén correspondiente. Note
en la figura 4 que los tubos que se llevan a wna "Y" no comresponden siempre a
cilindros vecinos, se hacen converger aquellos en los que el efecto de succidn se puede
aprovechar, es decur, aquellos cuyos pistones tengan las posiciones relativas

adecuadas para que se cumpla lo descrito arriba.  (ARGUMEDO, 2012)
259 Flujo compresible

La camara de combustion v conjuntamente con cabeza biela, cilindre forman parte
ecencial de la combustion en este conjuno recibe su fluido principal aire-commustible al
final de este proceso se genera la expulsion de gas: los fluidos antes mencionados ingresan
v dezplazan al exterior a velociades infinitamente rapidas a los denominadas flujos
compresibles.

2316, Nimero de Mach

Numero de Mach, Mac, llamado a ast en hoor al fisico anstrico Enernst Mach 1838-1916.
es la relacion de la velociad real del fluido (o el de un objeto en aire en reposo) v la
wvelociad del sonido en el mismo fluido en el mismo estado. (Yungns A. Cengel, 2007).

Se describe la siguiente ecuacion acontinuacion:
Ma= -vic

Donde;

W= velocidad real del fluido

C= velocidad del sonido

Los regimenes del flujo de fluidos a memmdo se describen en términos del nomero de flujo
de Mach. El flujo se llama sonico cnando Ma=1, subsomico cuando Ma<1, supersonico
ceando Ma>=1, hipersénico cuande Ma=>1 y transcnmico cuando Ma=1. (Yungos A
Cengel, 2007)



L6, Software CADVCAE

261, Diserio asistide por computader (CAD).

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del comportamiento

de un producto aun antes de que se haya construido. (Oswaldo Rojas Laze, 2006)

Una de las herramientas de analisis mas estudiade v aplicado son los calculos con
elementos finitos que permiten predecir con gran precision v simplicidad los esfuerzos v
deformaciones que soportara internamente una pieza o conjunto de piezas al ser sometidas

aun sistema de cargas. (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

La aplicacién del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros
simopticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion normalizada
de piezas para su disefio vy fabricacion represemtacion tridimensional de modelos
dinamicos en multimedia, analisis con elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual,

robdtica, etc. (Oswaldo Fojas Lazo, 20046)
262 Ingenieria asistida per computador (CAE)

CAE szimula bajo condiciones aparentemente reales el efecto de variables sobre el
elemento disefiado, con el fin de llegar a una forma geométrica optimizada para ciertas
condicienes. Es un medelade interactivo tridimensional en tiempo real con analisis

mediante pruebas no destructivas.

Disefiadores, ingenieros, industriales, arquitectos, etc. ufilizan los programas CAE para
verificar la factibilidad de distintas alternativas de disefio. Coando el CAE se utiliza
correctamente, se pueden obtener en poco tiempo soluciones eficientes con vn alto grado
de confianza. La repercusion mas importante es que posibilita el disefio mediante ciclos
de prueba ya que las primeras informaciones obtenidas por el CAE es solo la base para la
discusion de factibilidad en la que mtervendran la experiencia v la evolucion futura
{Oswaldo Rojas Lazo, 2006)
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Figura 11-2: Proceso de disefio CAE.
Fuente: {Oswaldo Rojas Lazo, 2008

Las caracteristicas generales que deben tener el software CALVCAE son:

Simulaciones dindmicas con caracteristicas especiales de visnalizacion de procesos y
resultados (representaciones foto realistas, tabulaciones, diagramas, giros, sonido,
ete.).

Capacidad del software de generar soluciones optimas segin los tipos de aplicacion.
Desarrollo de sistemas virtnales dentro de wn entorne, penmitiendo en muchos casos
elinunar los prototipos fisicos.

Ingenieria concwrente on-line (trabaje nmiltidisciplinaric via red, con niveles de
acceso ¥ con geoprocesamiento referenciado).

Arguitectura abierta del software (posibilidad de personalizar v generar programas
complementarios - “glue functions™).

Ingenieria inversa (obtener un modelo CAD a partir del escaneado tridimensional de
una pieza real). (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)



Tabla 1-2: Tipos de modelos computanzados.

Modelo Caracteristicas
Fepresentacion volumemica del objeso en el cual se pueden

aplicar rotaciones v secciones.

Geométrico con cortes virmales

Movimients, tiempo, mferfersncizs y algumas caractenstcas

Animacidn de ensamble ¥ funcionamisnto
generales del sistema propiedad espacio-tenporal

Simmlacion de procesos Movimiento, tiempo v las varisblas importantes del sistems
Pecommido virmal Movimiento, Hemps ¥ escena.
L Movimiento, tienpo, hininiscencia, paisaje del entorno, sonidos
Entomo paizajista
narurales.
Ergonéniico Meadidas, formss v movimientos ergonomicos
Aleatoriadad v transformacion Formas, dempo, movimiento, sonido, ransfonmaciones

Fente: (Cswaldo Fojas Laza, 2006)
Fealizado por: Autares

21.1. Técnicas de malladoe.

La generacién numérica de mallas juega un papel fundamental en cualguier problema
computacional cientifico en el cual la geometria de una region sea compleja o coando la

solucion tiene una estructura muy complicada. (Ingenierodelacrisis, 2012)

Una malla generada numeéricamente es pensada come el conjunto organizado de puntos
formado por las intersecciomes de las lineas de wun sistema de coordenadas. La
caracteristica esencial de un sistema tal es que alguna linea coordenada (o en tres
dimensicnes. algona superficie coordenada) sea coincidente con cada segmento de la

frontera de la region fisica. (Ingenierodelacrisis, 2012)

El wso de intersecciones de lineas coordenadas para definir los puntos de la malla
proporciona uma estructura orgamizacional que permite que todos los cdlenlos sean
realizados en una malla cuadrada fija coando las ecuaciones diferenciales que se estén
resolviendo hayan sido transformadas de tal manera que las coordenadas curvilineas

remplacen a las coordenadas cartesianas como variables independientes. (Ingenierodelacrisis,
2012)



Figura 13-2: Modelo de mallado.
Fuente: (ingenieradelacrisis, 2012)

2.1.1.1.  Propiedades que deben tener las mallas.

a) Tipo geométrico

La variacion de tamafio entre los elementos adyacentes debe ser progresiva.
La densidad de elementos en algunas regiones de la malla debe ser mas altas. Esto
sucedera en agquellas zonas que necesiternos vn elevado gradiente de soluciones.

En las malas de elementos triangulares se deben evitar los angulos obtusos.
(Ingeniesodelacrisis, 2012)

b) Tipo fisico

Puede haber aspectos fisicos del problema que condicionen la geometria de los elementos:
anisotropia, formas de los elementos impuestas. (Ingenierodelacrisis, 2012)

2.1.1.2. Téenicas o algoritmos de mallado

Existen distintas técnicas o algoritmos para definir una malla:

Manual o semi-antomatico.

Meétodos basados en la transformacién de un dominio con geometria simple.
Métodos basados en la solucidn de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales.
Meétodos basados en la deformacion y modificacion local de una malla sencilla.

Meétodos basados en la composicion de mallados de subconjuntos del domimio a
mallar, obtenidos por métodos del tipo 2 o 3. (Ingenierodelacrisis, 2012)
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21.1.2.  Mallado adapiative.

La importancia de disponer de uwn medio para evaluar que se comete en el calewlo radica
en que permite el refinamiento de los mismos. (Valero, 2013)

Método H. Consiste en la reduceion del error actuando directamente sobre el tamarfio del
elemento ¥ manteniendo constante la funcion de forma. Presenta dos inconvenientes, es
el método mas lento, desde el punto de vista de velocidad de convergencia; v se pierde el
control sobre el mallado pudiendo generarse mallas distorsicnadas. (Valero, 2013)

Métode P. consiste en ir auvmentando progresivamente el grado de los polinomiocs de
interpolacion (funciones de forma), manteniendo fijo el tamafio de los elementos. Tiene
mayer velocidad de convergencia que le método H, pero presenta el problema de que
requiere acotar el grado maime del polinomio. (Valero, 2013)

Métode HP. Consiste en el uso secvencial de ambas técnicas. En primer lugar, se
optimiza el mallado a la geometria, v posteriormente se modifica el grado del pelinomio
hasta alcanzar el error deseado. (Valero, 2013)



Anexo 4

Célculo de la longitud del conducto con el que se dimensionaria el tedrico resonador de

Helmholtz.
N 955 A
©T K Y| VAR D
X 2(CR—-1)
5250 = 955 3429 24.6
Tz TN 159838091+ 1)
*T201-1
( 5250 . 24.6
955 ai0a 1598.38(9.1 + 1)
5 X 342.9 [ x 2001—1)
( 5250 . 24.6
955 - 1598.38(9.1 + 1)
> x342.9 lx( 201-1) )
I 24.6
( 5250 )2 x (1598.38(9.1 + 1))
? x 342.9 201-1)
[ 24.6
B 5250 )2 (1598.38(9.1 + 1))
(T63781625) *C 201D
I 24.6
- 1598.38(9.1 + 1)
2
(0.03205)2 x ( ACKEE)) )
I 24.6
- 1598.38 x 10.1
(0.03205)% x (———g1—)
I 24.6
- 16138.638
(003205)2 X (T)
24.6

l

= (0.03205)2 x (996.22)



24.6

= 1.024
[ =24.02 cm

Anexo 5
Calculo de la presion interna a través de la diferenciacion de presiones considerando el

valor de vacio obtenido en la medicion
P1=0.71 atm = 71940.75 Pa
Lectura del vacuémetro = -18 inHG = - 60954.98 Pa
P2 =P1 + (-60954.98 Pa) = 10985.77 Pa
Anexo 6

Célculo de la velocidad de la entrada del aire en base al vacio generado por el motor con la

simplificacion de la ecuacion de Bernoulli.

o2 = /M
p

5 \/2(71940.75 —10985.77)
v =

1.225
L _ |2(60954.98)
ve = 1225
L _ |12190996
ve = 1225



v2 = v99599.96
v2 = 315.60m/s

Anexo 7

Desarrollo y disefio del multiple de admision en Solid Works




Anexo 8
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Vista de corte del multiple de admision desarrollado en Solid Works
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Comprobacion de flujometria del multiple de admision en Solid Works
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&

Importacion y mallado de multiples de admision en ANSY'S
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Designacion de condiciones de frontera de multiples de admision en ANSY'S
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Anexo 13
Previsualizacion de calculo computacional de las simulaciones por parte de ANSYS
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Anexo 14
Culminacion de calculos computacionales por parte de ANSY'S con resultados validos y

correctos de las simulaciones
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Visualizacion de resultados obtenidos de uno de los multiples sometidos a simulaciones
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Anexo 16

Visualizacion general del comportamiento del fluido en las simulaciones
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Anexo 17

Vehiculo designado en el cual se realizara la toma de vacio para determinar la velocidad de

entrada de aire.

Anexo 18
Toma de datos de vacuometro instalado en el vehiculo en situacion estatica del vehiculo

(referencial)
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