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Resumen

La produccion de varios prototipos se traduce en
mayores costos en la etapa de disefio y optimizacién
de un multiple de admision. El objetivo de esta
investigacion radica en el andlisis de datos de
velocidad de fluido arrojados por la simulacion fluido
dinAmica de distintas geometrias de unas toberas de
admision de alto rendimiento. En fase inicial se us6
la modelacion teodrica, la representacion de un objeto
en el plano abstracto para caracterizarlo, en la fase
de analisis de resultados, fue el método comparativo,
donde se observo los datos obtenidos mediante un
estudio paralelo. La relevancia de la investigacion
radica en la obtencion de ganancias porcentuales en
velocidades minimas hasta del 271 % mientras en
velocidades maximas hasta del 52%. Se concluye
que la razén de los resultados se da al modificar
el diametro de las toberas versus su longitud. Se
demostr6 la efectividad de este tipo de simulaciones,
con el fin de impulsar estudios posteriores en el area

de disefio para elementos mecanicos.
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Abstract

The production of several prototypes translates
into higher costs at an inlet manifold’s design and
optimization stage. This research aimed to improve
the design and optimization of high-performance inlet
nozzles while reducing costs. By analyzing fluid
velocity data from dynamic simulations at different
geometries, the researchers identified modifications
that resulted in significant gains in minimum (up
to 271%) and maximum speeds (up to 52%). The
comparative method accurately characterized the

results obtained from the theoretical modeling phase.

Specifically, modifying the diameter of the nozzles
versus their length was found to be an effective
means of achieving these gains. These findings have
important implications for the design of mechanical

elements and could lead to future studies in the field.
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1. Introduccion

Existen tres elementos claves para que un motor
de combustién interna funcione, estos son: aire,
combustible y chispa. “El miltiple de admision provee
dos de estos elementos al motor y juega un rol
fundamental en el funcionamiento final del mismo”
(pag. 171) [1]. “En el ambito de la competicion es
necesaria una mayor respuesta del motor en torque
y potencia a altos regimenes de giro” (pag. 1) [2]]
es por este motivo que se implementan soluciones;
por lo general, la mas sencilla es comprar un
multiple de postventa e instalarlo en el vehiculo. Una
alternativa son los sistemas con cuerpos individuales
de aceleracion ITB (Individual Throttle Bodies) en los
motores. “El miultiple de admisién debe proveer una
carga uniforme y fresca a cada cilindro del motor, por
lo cual es un factor importante que afecta a la calidad
de la combustion” (pag. 1) [3]].

La produccion de varios prototipos de un elemento se
traduce en mayores gastos en la etapa de disefio y mas
cuando se trata de optimizar un multiple de admision
para elevar el rendimiento del vehiculo. La importancia
radica en eliminar la pérdida y evitar incurrir en los
costos que representan la produccion e instalacion de
los ejemplares, asi como la medicién de valores para
la optimizacion requerida. “En los ultimos afios, la
evolucion de las herramientas para el diseflo asistido
por ordenador, en la rama de ingenieria mecénica,
no solo tiende al modelaje de geometrias, sino que
integra nuevas herramientas” (pag. 15) [4]. Se pretende
asi realizar un disefio propio del conjunto ITB para
observar la ventaja en el flujo hacia el motor.

“El campo del disefio y analisis de motores ha
cambiado drasticamente en los Ultimos afios con la
tecnologia computacional de rapido crecimiento” (pag.
3) [5]. En consecuencia, el disefio mecanico asistido
por computadora CAD (Computer Aided Design) se
ha convertido en una herramienta para plasmar los
inventos de un ingeniero. Hoy en dia, las industrias que
dependen del disefio estan reduciendo costos al utilizar
software CAD para tener una ventaja competitiva (pag.
1) [[6]. Modificar un disefio CAD permite ejecutar
cambios significativos al modelo. “Esta practica comin
es ampliamente aplicada por los campos de la ciencia
del disefio y la automatizacion del disefio” (pag.
477) [[7]. Con el apoyo de esta idea se recurre al
software de simulacion computacional de fluidos CFD
(Computational Fluid Dynamics), donde se analizara la
velocidad de fluido en las modificaciones del CAD.

“Las herramientas de simulacion CFD se han utilizado
para la ayuda en el disefio de nuevos instrumentos”
(pag. 9306) [8]]. Mediante la simulacion CFD se busca
mejorar la técnica para visualizar la dindmica de
un fluido dentro de un elemento mecanico. “Gracias
a los avances en sistemas computacionales de alto
rendimiento, los fenomenos fisicos y quimicos pueden

ser modelados y premeditados por CFD de una manera
relativamente eficiente” (pag. 2) [9].

En el estado del arte se observo estudios que analizan
el multiple de admision de forma general, pero ninguno
centrado a un elemento especifico como el ITB.
En el trabajo Design and CFD Analysis of The
Intake Manifold for the Suzuki G13bb Engine (pags.
1259-1260) [|10]] se realiza una observacion de cémo
la geometria afecta a la velocidad de flujo. En los
resultados de este modelo se puede evidenciar que,
con sus respectivas variaciones como variacién de
diametros de toberas y longitud de la camara, existen
afectaciones desde 18 a 30% que sirve de punto
de partida para la discusion de resultados. Por ende,
el objetivo de este proyecto radica en el andlisis,
cuantificacion y comparacion de datos de velocidad
arrojados por la simulacion CFD en el software
ANSYS de distintas geometrias aplicadas al disefio las
toberas de admision pertenecientes al sistema ITB para
un motor Honda K20Z3 y la comprobacion estadistica
de resultados mediante el método chi cuadrado.

2. Materiales y métodos

El estudio se basa en dos metodologias distintas que
en conjunto forman la sustentacion del tema, en este
caso como primera instancia para la etapa de diseflo
y modificacion de geometrias se usé la modelacion
teorica. “El modelo que como definicion se plantea
qué es la representacion de un objeto real que en el
plano abstracto el hombre concibe para caracterizarlo
y poder, sobre esa base, darle solucion a un problema
planteado, es decir satisfacer una necesidad” (11 pag.
8) [[11]]. El modelo tedrico utilizado fue el disefio de
un ITB en el software Autodesk Inventor y la forma
correcta de caracterizar su comportamiento se lo realizo
a través de la simulacion CFD en el programa ANSYS.

Posterior a esto, la metodologia usada en la fase
de cuantificacion y analisis de resultados, fue el
modelo comparativo, el cual pretende visibilizar los
datos obtenidos mediante un estudio paralelo o de
propiedades similares, para determinar la calidad
significativa de los resultados. Tal como se explica,
la primera etapa para conducir una investigacion
comparativa consiste en la configuracion de una
estructura tedrica para la elaboracion de hipotesis, en
una segunda etapa, deberan definirse los casos a elegir
como objeto de estudio. En una tercera etapa debe
procederse al analisis de los casos, fundamentalmente
a partir de la comparacion de las variables para
determinar, segun sea el caso y la estrategia, las
diferencias o las semejanzas (pag. 230) [[12].

El método que se usara para la comprobacion de
la dependencia entre las variables principales de la
hipotesis planteada, en este caso la modificacion de
la geometria y las velocidades maximas y minimas
de flujo, sera la prueba estadistica denominada chi



cuadrado, mediante el uso de la calculadora Numworks
la cual nos indicara si existe y que tan fuerte es
la relacion entre las variables. Como siguiente paso
es necesario explicar la manera en que el software
logra predecir el flujo de aire, y esto se lo debe a la
resolucion de ecuaciones ligadas a la conservacion de
masa, energia y movimiento.

La solucion se da mediante el uso del método
de volumenes finitos FVM (Finite Volume Method)
a la ecuacion de Navier-Stokes, que son métodos
numéricos para resolver problemas de fenémenos
de transporte relacionados con el flujo de fluidos
comprimibles o incompresibles junto con modelos de
turbulencia y ecuaciones de continuidad para sistemas
de uno o varios componentes (pag. 3) [|13[, la cual
configura la simulacion de la mecanica de fluidos, esta
ecuacion se define como:

8/p¢dv+?§p¢V*dA=fr¢v¢*dA+
ot Jy A A
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Donde, ¢ es la variable transportada a través de un
medio de densidad p y constante de difusion I' que
se mueve a una velocidad V con un término fuente
S¢ [14]. Para que se realice correctamente se acude
al mallado que se trata de una descomposicion de
todo el elemento en volumenes de control, comos se
observa en la Figura 1, por donde cada uno de estos
elementos sera un caso de estudio en donde la ecuacion
se aproximara y resolvera a valores o propiedades del
fluido indicadas.
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Fuente: Ortiz, D., INTRODUCCION AL CFD. (ESSS
Engineering Simulation and Scientific Software), 2022.
[14].

Figura 1: Volumenes de Control en mallado.

Las variables que se definieron dentro del proceso de
simulacion fueron cruciales para la obtencion de datos
fiables, para esto se decidi6 apoyarse como velocidad
del aire en m/s para coches de rally de 55 a 60 m/s (pag.
175) [[15]], mientras que los valores del fluido se las
determind basandose en las propiedades del aire a 1 atm
de presion, que son las condiciones ideales (pag. 908)
[I16]]. Todos los valores con sus respectivas unidades se
resumen en la Tabla[Il

Tabla 1: Variables para la simulacion CFD.

Variable Valor  Unidad
Aceleracién eje Y (gravedad) -9,81 m/s2
Velocidad de entrada 55 m/s
Temperatura del fluido 288,15 K
Densidad del fluido 1,225 Kg/m3

Posterior a definir esto, se dara el procedimiento y
los materiales usados en las distintas etapas de la
investigacion, a continuacion se presentan los pasos
realizados en el estudio, que de manera grafica se
muestran en un flujograma dentro de la Figura 2.
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Figura 2: Flujograma de proceso de simulacion y disefio.
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Diseifio del ITB

Para el disefio CAD de estos ITB se utilizo el
software Autodesk Inventor 2021.4.4 del afio 2021
pues es un programa muy completo al cual se accede
gracias a una licencia estudiantil. Es importante
recalcar que los softwares CAD comerciales, en
especial los de disefio automotriz son bastante
complejos y el uso de su interfaz no es muy amigable
(pag. 340) [17]. Por estarazén, se pretende realizar
un modelo donde el disefiador debe conocer el manejo

del programa para evitar errores. A la hora de disefiar
una pieza o un sistema para un componente que ya
existe, uno de los retos mas complejos es lograr
que la parte o pieza disefiada encaje y funcione
correctamente con el componente ya existente. En
el caso del miultiple, es fundamental que el cuerpo
empalme correctamente con todos los orificios del
cabezote del motor. Si los orificios del cabezote y

la admision no coincidan perfectamente, generaria un
problema de turbulencia Figura 3.

Figura 3: Levantamiento de medidas del empaque de admisién al programa de disefio.

Lo que se hizo para realizar el levantamiento
geométrico, lo mas preciso para obtener la posicion
de orificios y tamafio del cabezote es hacer una
fotocopia del empaque de la admisiéon a culata. Con
este procedimiento se tomé dimensiones al cabezote y
se escalo en Inventor para que sea el tamafio real.

Una vez escalada la foto se puede traducir magnitudes
en Inventor y generar todas las lineas que deben
ser idénticas al cabezote del motor y en el multiple
disefiado. Todas las medidas que se toman como
referencia en la imagen importada a Inventor se deben
corroborar con un pie de rey en el cabezote fisico. Las
medidas generales del disefio se resumen en la Tabla[2]

Tabla 2: Dimensiones del elemento CAD de control

Especificacion Dimensiones

Alto (Empalme de cabezote a basede 74,514 mm
mariposa)

Ancho (Base) 76,413 mm
Profundidad (Base) 414 mm
Peso de elemento en Aluminio 6061 1,247 kg

Una vez que el disefio del empaque ya esta completo
es importante corroborar que son exactamente iguales
el modelo al cabezote. La forma mas efectiva de hacer
esto es exportando el dibujo como un CAD para enviar

a un corte con laser en cartulina y comparar el perfil
con el cabezote. Esto es una forma de evitar realizar
correcciones en la pieza de aluminio ya maquinada
al ver que existen desfases o pequefias cejas entre el
cabezote y el diseflo del multiple. Este proceso se repite
varias veces hasta que sea una réplica exacta, no puede
existir ningtin desfase entre el corte laser y la culata.

Después que se obtiene una copia exacta se puede
realizar medidas de espacio y de las curvas que deben
tener las gargantas del ITB para levantar el disefio. Es
muy importante tomar en cuenta el angulo que tiene
el inyector en el sistema de admision original para
asegurar que sea el optimo al momento de entrar el
combustible a la camara. Asi mismo, se deben definir
los angulos que tendran las toberas en comparacion al
empaque y el codo entre ambos.

A continuacién, se toman las dimensiones de las
mariposas que se van a instalar en cada tobera para
poder maquinar ¢ instalar los soportes en cada una
de las gargantas. Finalmente, se toma como referencia
el angulo de los inyectores para definir los puntos
de anclaje del riel en el sistema de admisiéon. Al
terminar el CAD del sistema es importante realizar
modelos simplificados tanto de las mariposas como de
las cornetas, para asegurarse que todo encaje.
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Figura 4: Extruccion de primera etapa en gargantas.

Modificacion de geometria

El principal objetivo de este analisis fue determinar

qué variaciones en la geometria del sistema otorgaria
mayores prestaciones de velocidad al aire que se mueve
dentro del sistema. Se realizo dos modificaciones
diferentes al disefio para examinar independientemente
cada una, y el estudio final serd el analisis de las
dos variaciones unificadas en un solo disefio. De esta
forma determinar cual de los tres disefios modificados
tienen mejores prestaciones en comparacion al modelo
control. El motivo de las dimensiones utilizadas es
no intervenir en el espacio fisico de la pieza y su
entorno dentro del motor, es decir no escoger medidas
que choquen los didmetros de las gargantas y que no

sobrepasen el espacio debajo del capd. El diametro
interior original es de 52 mm y se le incrementa a 62
mm, asi mismo el didmetro exterior original es de 60

mm que se le incrementa a 70 mm, por lo tanto,
en ambos casos hay un aumento aproximado del
19% en comparacion al modelo control. La segunda
modificacion que se realiza es prolongar las gargantas
de 32 mm a 52 mm lo que significa un incremento
aproximado del 63 % en comparacion al original. La
modificacion final unifica la geometria del primer y
segundo modelo en un solo sistema, por ende, el disefio
tiene un incremento del 19% en el didmetro de los
ductos y gargantas 63 % mas largas en comparacion
al modelo control. Al culminar con los modelos
es de suprema importancia simplificarlos para evitar
procesos innecesarios en el analisis CFD. Lo que
se realizo fue retirar todos los orificios, empalmes,
soportes y redondeados del disefio y dejarlo en su
minima expresion.

=‘_

Figura 5: Tercera Modificacion mixta que unifica ambas geometrias.
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Proceso de simulacion CFD

Para la simulacion CFD se utiliz6 el programa ANSY'S
Fluent version R1 del 2021 que permite realizar un
analisis de flujo con diferentes condiciones y variables
a estudiar. “Mediante el andlisis y simulacién con
herramientas de Ingenieria Asistida por Computador
CAE (Computer Aided Engineering), se pueden validar
los Diseflos Modelados por Computador CAD” (pag.
189) [18]]. Este programa va de la mano con el software
Work Bench de ANSYS version R1 del 2021, mismo
donde se unifica el disefio, mallado, configuracion,
simulacidn y los resultados del proyecto. Para empezar
todo el proceso se crea un nuevo proyecto en Work
Bench y empezamos arrastrando un proceso de Fluent
a la pantalla.

El proceso de simulacion empieza desde la exportacion
del documento de Autodesk Inventor al modelador de
ANSYS denominado Design Modeler. En este espacio
se deben realizar algunas tareas para que el software
entienda cuales son fluidos y cuéles son los solidos o
cuerpos del disefio. Para esto se utiliza la funcion “Fill”
donde se le indica al programa cuales son las caras por
las que debe simular el flujo del aire. En este caso se
seleccionan las caras internas de las cuatro gargantas
individualmente, posteriormente se las agrupan y se
denominan como “fluido”.

La siguiente etapa del proceso es el mallado del disefio,
para esto se utiliza el mismo sistema de mallado del
Work Bench. El area de estudio se divide en volimenes
de control, los cuales son discretizados, a efectos
computacionales, por el método de voliumenes finitos,
que es el procedimiento convencional; mediante esta
aproximacion, las ecuaciones se resuelven y son
validadas en cada elemento computacional. (pag. 1)
Para obtener el equilibrio y analisis de cada
célula. Por tanto, el numero de estos elementos
influyen considerablemente en el proceso de resolucion
numérica. (pp. 33-35) [21]En este caso el ANSYS
estudiantil permite analizar hasta 512.000 partes, por
esta razon se optd por realizar piezas de 2 mm que
equivalen a aproximadamente medio millén de partes.

Para empezar esta fase se debe indicar al programa
una vez mas los solidos, fluidos, entradas y salidas
de aire, seleccionandolos individualmente. Una vez
especificado todo se puede configurar el mallado, para
esto se utilizd el método llamado “Hex dominant
method” para el solido y “tetrahedrons” para el fluido,
generando un mallado mixto. Este mallado combinado
genera triangulos en las areas de analisis y cuadrados
en areas donde no vamos a realizar el estudio, de esta
manera siendo eficiente y preciso para la solucion de
elementos/volumenes finitos Figura 6

Figura 6: Mallado del elemento en software ANSYS.

El siguiente paso es la configuracion y simulacion
del proyecto, estos dos procesos se generan en una
sola etapa en la aplicacion de “Fluent” donde el
computador realiza los célculos. Para empezar, se
introduce los materiales, aluminio como el sélido y
aire como el fluido a simular. Posterior, se procede
a ingresar variables como la gravedad, velocidad
de partida, punto de referencia del inicio y el rango
de la simulacién. Los programas CFD trabajan con
iteraciones que es el proceso que la computadora utiliza
para encontrar los valores reales y correctos de la
simulacion (pag. 45) [[19]. Por ende, se le debe indicar

al programa cuantas iteraciones correr para que los
resultados sean mas precisos. Después en la fase de
método de calculo se ingresa la cantidad de iteraciones
que se registran en la simulacién. En este caso se
realizaron 500 iteraciones de cada modelo, y se guardan
cada 30 iteraciones para evitar tener un exceso de
informacion.

Una vez configurado se realiza un proceso de
inicializacion donde le indicamos al sistema desde
donde va a analizar el flujo, en este caso desde la
entrada del sistema. El paso final antes de empezar

4()‘ Disefio y comparacion de datos mediante una simulacion fluido dindmica en diversas geometrias de una tobera de admision
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a simular y calcular los datos es la especificacion
del trayecto que va a simular el sistema. Se le debe
especificar al software qué es lo que queremos analizar,
en este caso tanto la entrada y salida como todo el
cuerpo interno de las toberas. Una vez seleccionado
el programa indicara qué es exactamente lo que se va
a simular y el flujo o direccion en el que se realizara
el CFD. Especificado todas las variables y trayectos
se genera la simulacion y los calculos respectivos en
la ventana de ‘“Run calculation” que da paso a los
resultados. Para el paso final se indica al programa
qué es lo que se quiere observar, por esta razon es
importante conocer la zona de analisis Figura 7.

b L] T kL 09 ke € YRRl

Para empezar a configurar los resultados primero se
debe visualizar el modelo fisico, para esto se le aumenta
la transparencia para poder observar el interior. La
velocidad en el estudio se la grafic6 como un vector,
por esta razon se utiliza la funciéon con el mismo
nombre para reconocer mediante colores los distintos
resultados. Se le debe indicar la cantidad de puntos
o vectores que deseamos visualizar dentro de cada
tobera, en este caso se indicaron 500 puntos para tener
una mejor figuracion de los efectos en los modelos. Ya
con los vectores configurados se pueden observar la
regla de las diferentes velocidades que existen dentro
de las toberas.
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Figura 7: Uso de aplicacion FLUENT para determinar resultados.

3. Resultados y Discusion

En la Figura 8 se observan los resultados de las
velocidades en este modelo de control y de las 3
iteraciones que se crearon para el estudio. En la
parte superior de cada imagen se indica el nombre
del modelo ya sea el control o una de las tres
modificaciones.

12,935 :
[ms*1] 2

* mst1]

En la regla de escala de colores en el lado izquierdo
de cada imagen se visualizan las diferentes velocidades
que se presentan en los andlisis, empezando desde las
bajas en azul hasta las altas en rojo, estas velocidades
son medidas en metros sobre segundo. Finalmente,
en la parte inferior de las capturas se puede ver una
pequeiia regla que esta a escala que permite tener una
idea de la dimension del objeto.

100.673

48.463

Figura 8: Resultados en CFD Post.
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Al realizar el analisis de control se observa que nuestra
regla de velocidades indica un rango entre 13,050 m/s
hasta una velocidad maxima de 100,593 m/s dentro
del modelo. La media de velocidad en el modelo
es de 56,821 m/s pues gran parte del modelo se
encuentra en el color de la escala. Las velocidades
mas altas del sistema se encuentran en el centro
del modelo, precisamente donde el ducto tiene una
pequeiia curvatura que genera un alza en la velocidad
de los gases. Con este estudio de control podemos
realizar comparaciones de resultados entre diferentes
modelos.

En la primera modificacion se variod la circunferencia
de la tobera de entrada, generando una fuerte ganancia
en las velocidades del fluido. A diferencia del control
la velocidad promedio de este es casi la velocidad
maxima del control, la velocidad promedio es de
99,457 m/s igualmente en las gargantas del disefio. En
el segundo modelo se puede observar una mayor escala
de colores por las ganancias de velocidad mayormente
agresivas que el modelo inicial.

La segunda modificacion parece ser una réplica del
objeto de control, en este caso lo que se realizd fue
un alargamiento de las gargantas. Como se observa,
la ganancia con estas modificaciones es minimas, la
velocidad promedio también es muy cercana a la
original con apenas 57,267 m/s que es una ganancia
minima.

Finalmente, la ultima variacion de este estudio tiene
la mezcla de las dos primeras modificaciones, tiene
una garganta de mayor circunferencia y también son
mas largas. En esta es donde se puede evidenciar la
mayor ganancia de los tres, pero asimildndose mucho
a la modificacion dos. Este disefio al tener gargantas
mas largas podemos ver que a lo largo de estas existen
rastros de pérdidas de velocidad, pero aun asi su
velocidad promedio es la mayor de todas con 100,673
m/s lo que nos indica que es el mas eficiente de los
cuatro. Todos los resultados se muestran en la Figura 9,
mientras que los porcentajes se encuentran en la Tabla
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Figura 9: Resultados en CFD Post.

Tabla 3: Comparacion de datos cuantitativos y porcentuales

Velocidad Minima

Ganancia Porcentual Min.

Velocidad Maxima  Ganancia Porcentual Max.

Control 13,05 N/A 100,59 N/A
Modificacién 1 47,7 265,50 % 151,21 50,30 %
Modificacién 2 12,94 -0,90 % 101,6 1,00 %
Modificacién 3 48,46 271,40 % 152,88 52,00 %
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Disefio y comparacion de datos mediante una simulacion fluido dindmica en diversas geometrias de una tobera de admision



En la seccion de resultados y discusion del articulo
“Design and CFD Analysis of The Intake Manifold for
the Suzuki G13bb Engine” (pags. 1260) se habla
sobre modificaciones en todo el multiple de admision,
variando la longitud, diametros de las toberas y
agregando elementos, esto expresandolo en 3 modelos
distintos. Obteniendo como resultados una variacion
maxima de velocidad de 30,03 % en su modelo 2 el
cual incorpora toberas adicionales de mayor longitud,
mientras que en su modelo 3 en el cual aumentan el
diametro de toberas llegan a alcanzar un 18,8 % de
ganancia en velocidad. Al basarse en este analisis se
demuestra que una ganancia del 52 % en un sistema
de alto rendimiento si es viable y significativa, el
porcentaje elevado se traduce a las dimensiones del
elemento, en este caso el ITB al ser una pieza mas

k2-test homegers1ty/1ndepandance

(L] ! L & | 0 12
Hq can be rejected

because p-value < a

x2-test: homogeneity/independence

2 14.81745
iroup A
p-value 0.001979482 iroup 8
Degrees of freedom 3 Tetat
Next

aroup A

Group B

1 v T v T a

pequeiia, al realizar limitadas modificaciones se
obtiene consecuencias significativas. Con el fin de
determinar la fiabilidad de los datos se realizd la
prueba estadistica de Chi-Cuadrado, “un método que
mide la diferencia entre los valores esperados y los
valores observados en una distribucion entre dos
variables” (pag. 822) [22]. Se uso la calculadora
Numworks version software 18-2022, con un nivel de
significancia del 5% el cual indica que, al rechazarse
la hipétesis nula, si existe una dependencia entre las
variables propuestas. Los resultados de esta prueba
muestran que la velocidad del aire dentro del ITB
depende directamente de la geometria de las toberas
de admision, corroborando la premisa inicial de este
estudio. El proceso automatizado de la calculadora se
demuestra en la Figura 10.

x2-test: homogeneity/independence

Group L Group 2 Group 3 Group 4
13.05 AT 12.94 4B. 46
180.6 151.2 101.6 152.9

0.05
Next

x2-test: homogeneity/independence

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Total
22.09 38.68 22.26 39.14 122.2
31.55 160.2 92.28 162.2 566.3
113 6 1983 114.5 261.3 628.4

Next

Figura 10: Resultados en CFD Post.

4. Conclusiones

Durante el proceso de estudio del presente articulo se
dedujo que la geometria en un colector de admision
especificamente del sistema de cuerpos individuales
de aceleracion (ITB), tiene una relacion directa con
la velocidad de aire que fluye en el interior de este.
El procedimiento de la simulacién fluido dindmica
acompafiada de un andlisis estadistico Chi cuadrado
demostraron el enlace dependiente de estas dos
variables.

La consecuencia principal de la modificacion en las
geometrias del elemento fue la ganancia exponencial
en velocidades bajas, y ganancias significativas
en velocidades altas de flujo. Lo que determina
esta premisa se justifica en cada modelo. En la
modificacion 1y 3, el aumento del 19 % en el diametro
de las toberas a la entrada genera un efecto Venturi en el
segundo tramo con diametro sin modificar, provocando

una mejora del 50% y 52% respectivamente en
comparacion al control, equivalente a una velocidad
maxima promedio de 152 m/s en contraste a la
velocidad maxima del elemento control que alcanzé
los 100 m/s. Mientras que en el modelo 2 que
Unicamente incorpora un aumento del 63 % de longitud
del colector, se generd una ligera pérdida del 0,9 % que
equivale a 1 m/s mas lento, esto debido a una mayor
area de rozamiento, pero al tener un perfil similar al
elemento de control, se considera a sus cambios no
considerables.

La mejor modificacion después de realizar la
simulacion es el tercer modelo, esto se debe a que
es la incorporacion de ambas variaciones en un solo
sistema en donde se generan los mayores porcentajes
de ganancias en velocidades maximas y minimas.

Demostrando asi que un rendimiento elevado en un
elemento de preparacion como el ITB dependera de



hasta cierto punto del incremento de diametro en el
primer tramo de la garganta. El concepto fundamental
detras de la ganancia de velocidad es mantener una
diferencia de diametros que provoque el efecto Venturi,
el modelo propuesto no solo implementa esto sino
ademas un angulo que provoca velocidades altas en el
tramo medio de la pieza.

Es fundamental tomar en cuenta que, en la etapa de
disefio el modelo tiene que ser realizado como un solo
cuerpo para que el software logre comprender las zonas
de analisis para la simulacion y existan menos regiones
de contacto que confundan al programa en etapas como
el proceso de mallado. El paso esencial radica en
disponer adecuadamente las distintas variables en la
aplicacion Fluent pues sin esto los resultados no serian
fiables ni comparables.

Esta investigacion es el primer paso al estudio practico
de todo el sistema de admisiéon no unicamente de
manera general como se pudo observar en distintos
estudios citados a lo largo del trabajo, sino también
de los distintos elementos especificos, tratandolos por
etapas, por ejemplo, segregandolos desde la entrada
principal hasta el orificio de la valvula de admisién. O
incluso simulando mas variables como temperatura y
presion que son aspectos que afectan a la geometria
de los elementos y que tienen como objetivo final
el mejorar el rendimiento del auto interviniendo en
los factores que favorecen a la combustion dentro del
motor.

Gracias al estudio realizado y los resultados
obtenidos, se enfatiza en la ejecucion de este tipo
de simulaciones fluido-dinamicas computacionales.
Pues la importancia de disminuir reprocesos y tener
consecuencias significativas como se demostrd en
este estudio, ayudan de manera notable en las etapas
de desarrollo y produccion de un elemento o sistema
mecanico para su posterior implementacion en el
vehiculo, incidiendo directamente en la mejora de
rendimiento de este.
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