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Resumen:

La presente investigacion evalud el comportamiento fluidodindmico de tres configuraciones de plenum de
admision para un motor Honda GX200 (disefio original, tipo Venturi y tipo Bellmouth), con el objetivo de
identificar la geometria de mejor desempefio en la conduccion del flujo de aire hacia la culata, reduciendo
pérdidas de carga y favoreciendo la eficiencia volumétrica. La metodologia combiné mediciones experimen-
tales y simulacion numérica CFD: en la fase experimental se registraron, en ralenti, carga media y carga alta,
el régimen de giro, el vacio en admision, la temperatura y el flujo masico, y estos datos se utilizaron para
definir las condiciones de frontera del modelo desarrollado en ANSYS Fluent con el modelo de turbulencia
k-omega SST, cuya confiabilidad se respaldé mediante criterios de convergencia del solucionador e indepen-
dencia de malla. Los resultados evidenciaron que la geometria del plenum influye directamente en la distribu-
cion de velocidad y en la caida de presion del sistema de admision; el disefio original mostrd el comporta-
miento menos favorable por sus transiciones geométricas bruscas y mayor tendencia a pérdidas internas, el
disefio tipo Venturi mejord la conduccion del flujo respecto al original pero presento aceleraciones localizadas
y una recuperacion de presion menos favorable, mientras que el disefio tipo Bellmouth alcanz6 el mejor desem-
pefio global al proporcionar una entrada mas progresiva, mejor uniformidad del flujo y menor restriccion
aerodinamica. En la validacién experimental, bajo niveles de vacio de 15, 10 y 5 inHg, se obtuvieron RPM
promedio aproximadas de 820, 1451 y 2101, con desviaciones estandar del orden de £2 a +3 RPM. Al com-
parar el plenum original frente al Bellmouth, el flujo masico aumenté de 5, 11y 21 kg’/ha 7, 13 y 25 kg/h en
baja, media y alta carga, respectivamente (incrementos de 40.0%, 18.2% y 19.0%), y se registraron incremen-
tos relativos de régimen de giro de 13.65%, 27.84% y 31.46% en las mismas condiciones. La comparacion
experimental entre el plenum original y el Bellmouth confirmoé esta tendencia, al registrarse incrementos de
flujo masico y rpm bajo las mismas condiciones de vacio, ademas de una operaciéon mas estable del motor,
por lo que se concluye que el plenum tipo Bellmouth constituye la alternativa técnicamente mas adecuada para
optimizar el sistema de admision del motor evaluado.

Palabras clave: CFD; plenum de admision; Bellmouth; Venturi; optimizacién geométrica; eficiencia volu-

métrica.

Abstract: This research evaluated the fluid dynamic behavior of three intake plenum configurations for a
Honda GX200 engine (original design, Venturi-type design, and Bellmouth-type design), with the aim of
identifying the geometry with the best performance for guiding airflow toward the cylinder head, reducing
pressure losses, and improving volumetric efficiency. The methodology combined experimental measure-
ments and CFD numerical simulation: during the experimental phase, engine speed, intake vacuum, tempera-
ture, and mass flow were recorded under three operating conditions (idle, medium load, and high load), and
these data were used to define the boundary conditions of the numerical model developed in ANSYS Fluent
using the k-omega SST turbulence model, whose reliability was supported through solver convergence criteria
and mesh independence analysis. The results showed that plenum geometry directly influences velocity dis-
tribution and pressure drop in the intake system; the original design exhibited the least favorable behavior due
to abrupt geometric transitions and a greater tendency toward internal losses, the Venturi-type design im-
proved flow guidance compared to the original but showed localized accelerations and less favorable pressure
recovery, whereas the Bellmouth-type design achieved the best overall performance by providing a more
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progressive inlet, better flow uniformity, and lower aerodynamic restriction. The experimental comparison
between the original plenum and the Bellmouth plenum confirmed this trend, with increases in mass flow and
engine speed under the same vacuum conditions, as well as more stable engine operation, leading to the con-
clusion that the Bellmouth-type plenum is the most technically suitable alternative for optimizing the intake
system of the evaluated engine.

Keywords: CFD; intake plenum; Bellmouth; Venturi; geometric optimization; volumetric efficiency.

1. Introduccion

La creciente necesidad de reducir las emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia
energética de los sistemas de propulsion ha impulsado la investigacion en combustibles
alternativos y tecnologias de optimizacion para motores de combustion interna. En este
contexto, el hidrégeno ha emergido como uno de los vectores energéticos mas promete-
dores debido a su elevada velocidad de propagacion de llama, amplio rango de inflamabi-
lidad y ausencia de emisiones directas de diéxido de carbono durante su combustion [1,
2]. Estas propiedades lo posicionan como una alternativa viable para su implementacion
en motores de combustion interna adaptados, especialmente en escenarios donde se busca
una transicion progresiva hacia tecnologias mas limpias sin reemplazar completamente 1a
infraestructura existente.

Diversas investigaciones han demostrado que el empleo de hidrégeno puede contri-
buir a mejorar la eficiencia térmica y reducir emisiones contaminantes cuando el proceso
de formacion de mezcla y la dindmica de admision son adecuadamente controlados [3—5].
Sin embargo, la baja densidad volumétrica del hidrégeno introduce desafios relevantes en
el llenado del cilindro, lo que puede comprometer la eficiencia volumétrica del motor y,
por ende, su desempefio global [2, 6]. En este sentido, el disefio del sistema de admisioén
adquiere un papel determinante, ya que influye directamente en la masa de aire —o mezcla
aire—hidrégeno— que logra ingresar efectivamente al cilindro durante el ciclo de admi-
sion.

El plenum de admision constituye uno de los elementos mas relevantes dentro de este
sistema. Su funcion no se limita unicamente a conducir el flujo hacia la culata, sino tam-
bién a amortiguar pulsaciones de presion, estabilizar la distribucion del flujo y reducir
pérdidas asociadas a cambios bruscos de seccion. Estudios recientes han evidenciado que
parametros geométricos como el volumen del plenum, el radio de curvatura de la entrada,
la transicion hacia el conducto y la relacion entre diametros influyen significativamente
en la uniformidad del flujo, la caida de presion interna y la estabilidad aerodinamica del
sistema [7, 8]. Diseflos con transiciones abruptas pueden inducir separacion del flujo y
zonas de recirculacion que incrementan las pérdidas de carga, mientras que configuracio-
nes con entradas progresivas tipo Bellmouth favorecen una conduccion mas uniforme y
una reduccion de restricciones aerodinamicas [9].

A pesar de estos avances, la mayor parte de los estudios disponibles en la literatura
se han desarrollado para motores alimentados con combustibles convencionales, princi-
palmente gasolina [8, 9]. En el caso especifico de motores alimentados con hidrogeno, las
investigaciones se han concentrado predominantemente en estrategias de inyeccion, mo-
delado de combustion o analisis termodinamico global, existiendo una cantidad limitada
de trabajos que integren de manera sistematica el disefio geométrico del plenum con vali-
dacion experimental y simulacion CFD orientada a aplicaciones con combustibles alter-
nativos [5, 6, 10]. Esta situacion evidencia una brecha de conocimiento relacionada con la
optimizacion geométrica del sistema de admision bajo criterios reproducibles y técnica-
mente verificables.
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El uso de herramientas de dindmica de fluidos computacional (CFD) se ha consoli-
dado como una metodologia eficaz para analizar el comportamiento interno del flujo en
sistemas de admision, permitiendo evaluar distribuciones de velocidad, campos de presion
y posibles zonas de recirculacion antes de la fabricacion de prototipos [7, 9]. No obstante,
la confiabilidad de estos modelos depende de su adecuada configuracion numérica y, es-
pecialmente, de su contraste con mediciones experimentales que respalden las tendencias
observadas.

En este contexto, el presente estudio propone el disefio y evaluacion fluidodinamica
de diferentes configuraciones geométricas de plenum de admisiéon mediante simulacion
CFD y validacion experimental. El anélisis experimental se realiza con aire como fluido
de referencia, lo cual permite aislar el efecto estrictamente geométrico sobre el comporta-
miento del flujo interno.

Adicionalmente, esta investigacion se desarrolla en el marco del proyecto de inves-
tigacion de la Universidad Politécnica Salesiana titulado “Implementation of New Tech-
nologies for Energy Efficiency and Sustainable Mobility to Optimize Resource Consum-
ption and Promote Eco-Efficient Solutions in Urban and Industrial Environments”[11].
Dicho proyecto busca promover soluciones tecnoldgicas orientadas a la eficiencia energé-
tica y la movilidad sostenible, fomentando el desarrollo de propuestas que optimicen el
consumo de recursos y reduzcan el impacto ambiental. La optimizacion geométrica del
sistema de admision presentada en este trabajo se alinea directamente con estos objetivos,
al contribuir a la reduccion de pérdidas internas y al potencial mejoramiento del desem-
pefio volumétrico del motor.

Por lo expuesto, el trabajo estd orientado en disefiar y evaluar un plenum de admision
optimizado bajo criterios geométricos, validado mediante simulaciéon CFD y comparacion
experimental, con aplicacion potencial en motores de combustion interna alimentados con
hidrégeno. Este enfoque integra herramientas numéricas avanzadas, analisis experimental
y vinculacidn institucional en un marco orientado a la eficiencia energética aplicada.

2. Materiales y Métodos

La metodologia adoptada integr6 caracterizacion experimental del motor, modelado geo-
métrico del sistema de admision, simulacion numérica CFD y validacion comparativa en-
tre configuraciones. El enfoque combinod experimentacion controlada y modelado fisico—
numérico, estrategia recomendada para estudios de optimizacion de sistemas de admision
en motores de combustion interna[7, 9]. El flujograma del proceso se lo puede observar
en la Figura 1.

Etapa 1: Modelado Etapa 2: Etapa 3:
del plenum Simulacién CFD y Fabricacion y
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2.1. Materiales

2.1.1. Banco Experimental

El estudio se realizd sobre un motor monocilindrico Honda GX200 de cuatro tiempos,
empleado como plataforma experimental para caracterizar el comportamiento del sistema
de admision bajo distintas condiciones de vacio. Este tipo de motor es ampliamente utili-
zado en investigaciones experimentales por su simplicidad constructiva y estabilidad ope-
rativa [3, 5], las especificaciones se lo pueden revisar en Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones resumidas del motor Honda GX200

Parametro Valor Figura
Tipo Monocilindrico, 4 tiempos
Cilindrada 196 cm?
Calibre X carrera 68 x 54 mm
Relacion de compresion 8.5:1
Potencia neta 4.3 kW @ 3600 rpm
Par méximo neto 12.4 N'm @ 2500 rpm

2.1.2. Instrumentacion y adquisicion de datos
La instrumentacion se seleccion6 con base en criterios de resolucion adecuada al rango de
operacion y estabilidad metrologica. La evaluacion de repetibilidad sigui6 lineamientos

generales de precision experimental descritos en ISO 5725 [12], como se muestra en Tabla
2.

Tabla 2. Instrumentacion y recursos utilizados

Recurso Magnitud medida Resolucién
Tacometro optico rpm +1 rpm
Vacuémetro Vacio (inHg) +1 inHg
Termopar + multimetro Temperatura (°C) +0.1 °C
Sincrémetro Flujo masico (kg/h) +1 kg/h
Autodesk Inventor Modelado CAD -
ANSYS Fluent CFD -

La presion atmosférica de operacion se fijo en 101400 Pa segun condiciones ambien-
tales locales.

2.2. Meétodos

2.2.1. Disefio experimental

Las variables consideradas en el presente disefio experimental se clasificaron segin su
naturaleza funcional dentro del sistema: factor controlado (setpoint), variable respuesta
primaria, respuesta secundaria y covariable ambiental. Esta clasificacion permite estruc-
turar adecuadamente el modelo estadistico jerarquico y evitar la asignacion incorrecta de
grados de libertad, especialmente en presencia de mediciones repetidas y variables no ma-
nipuladas experimentalmente [12, 13].

Cada nivel fue evaluado mediante tres réplicas independientes, constituyendo un total
de nueve corridas experimentales. En cada corrida se registraron seis mediciones tempo-
rales de régimen de giro (RPM) a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 segundos, resultando en un
total de:
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N = 3 niveles x 3 réplicas x 6 tiempos = 54 observaciones (1)

Este enfoque corresponde a un disefio jerarquico con estructura anidada y mediciones
repetidas, apropiado cuando las observaciones dentro de cada unidad experimental no son
independientes[13, 14] .

Donde, el estudio se estructurd bajo un disefio unifactorial con medidas repetidas,
incorporando una variable ambiental como covariable continua. El factor controlado fue
el vacio de admision (inHg), definido como setpoint experimental con tres niveles: 15
(ralenti), 10 (media carga) y 5 inHg (carga completa), ya que se consideran valores tipicos
de buen estado mecanico de motor, como indica la Tabla 3.

Tabla 3. Factor experimental (set point)

Factor Niveles Tipo
Vacio (inHg) 15-10-5 Fijo

El vacio de admisién fue definido como variable independiente controlada, estable-
ciendo tres condiciones operativas que representan distintos estados de carga del sistema.

El régimen de giro (RPM) constituye la variable respuesta principal, evaluada bajo
estructura de medidas repetidas. El flujo masico se registro en cada réplica por nivel de
vacio (n = 3 por condicidn) y se reportd como media + desviacion estandar. Debido a la
resolucion del sincrometro (+1 kg/h), su analisis se interpreta en términos de tendencia y
magnitud del cambio entre condiciones y geometrias. Por su parte, la temperatura del aire
fue registrada durante cada medicion, pero no manipulada experimentalmente, razéon por
la cual se incorpor6 como covariable continua dentro del modelo mixto, permitiendo con-
trolar su posible efecto sobre la respuesta sin alterar la estructura factorial del disefio [15].
Como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. clasificacion de variables y tratamiento estadistico.

Numero de observa- Tratamiento estadis-

Variable Tipo . .
ciones tico
RPM Primaria 54 Modelo mixto
Flujo masico Secundaria 9 Descriptivo
Temper.atura del Cova'rlable 54 ANCOVA
aire ambiental

El analisis inferencial se realizé mediante un modelo lineal mixto (LME) que permite
modelar simultineamente efectos fijos y aleatorios, siendo apropiado para disefios jerar-
quicos con mediciones repetidas [14, 16].

La formulacion general adoptada fue:
Yije = u+ ai + iy + B + ¥Tijie + (@B ik + €ijc 2
Donde:

e YVjk: RPM observada
e u:media global
e q;: efecto fijo del vacio
Sj(i): efecto aleatorio de la réplica anidada en el nivel de vacio

o [: efecto fijo del tiempo
e Tjjk: temperatura ambiente

e y: coeficiente asociado a la covariable



o (af);x: interaccion vacio—tiempo
® &g error residual

Los grados de libertad fueron estimados mediante el método de Satterthwaite, ade-
cuado para modelos mixtos con estructuras no completamente balanceadas [14].

El procesamiento estadistico se realiz6 en MATLAB utilizando la funcion fitlme del
Statistics and Machine Learning Toolbox, estructurando inicialmente los datos en formato
largo (long format) para preservar la jerarquia experimental (vacio—réplica—tiempo). Se
definieron como factores categoricos el vacio y el tiempo, mientras que la temperatura del
aire se incorpor6 como covariable continua. Posteriormente, se estimé un segundo modelo
incorporando la temperatura como covariable, evaluado mediante maxima verosimilitud
restringida (REML) para la estimacion de parametros y maxima verosimilitud (ML) para
la comparacion entre modelos anidados. Se efectud andlisis de varianza del modelo mixto,
inspeccion de efectos fijos y evaluacion diagnostica mediante andlisis grafico de residuos
(residuos vs ajustados y QQ-plot), garantizando la validez del ajuste estadistico conforme
a metodologias consolidadas en disefio de experimentos con medidas repetidas[13—15].

Se calcularon para cada corrida la media, desviacion estandar y rango del régimen de
giro durante los 60 s, permitiendo evaluar la estabilidad operacional, como indica la Tabla
5.

Tabla S. Factor experimental (set point)

Vacio (inHg) RPM media aproximada  Desviacion estandar promedio
15 820 +2 rpm
10 1451 +2 rpm
5 2101 +3 rpm

Los resultados muestran una clara diferenciacion entre niveles de vacio y baja varia-
bilidad intra-corrida, indicando estabilidad dinamica en cada condiciéon. Generandose un
ajuste lineal simple de tendencia en concordancia con [13]. Finalmente, el flujo masico se
registré en cada réplica por nivel de vacio (n = 3 por condicion). Debido a la resolucion
del sincrometro (x1 kg/h), la dispersion se interpreta dentro del rango instrumental y se
reporta como estadistica resumen (media + desviacion estandar)).

2.2.2. Disefio Geométrico de Plenum

Se caracterizo el plenum original del Honda GX200 y se disefiaron dos variantes geomé-
tricas: Bellmouth, y Venturi, como indica la Figura 2. Las modificaciones se fundamenta-
ron en criterios de transicion suave y control de aceleracion del flujo, reportados como
relevantes en la literatura sobre sistemas de admision [7, 9, 17].

P

(a) (b) (©

Figura 2. Disefio geométrico de Plenum de admision. a) Disefio original de plenum de admision. b) Variante
Bellmouth de plenum de admision. ¢) Variante Venturi de plenum de admision.



7

El disefio Bellmouth busco minimizar separacion de flujo mediante curvatura progre-
siva[18], mientras que el Venturi evaluo el efecto de contraccion—expansion contro-
lada[19]. Ademas, en la Tabla 6 se indican las dimensiones base del conducto del plenum
original empleado para el disefio de las variantes.

Tabla 6. Dimensiones del conducto del carburador

Parametro Valor

Diametro interior (Seccion mayor) 24.4 mm
Diametro interno (Seccion menor) 18.8 mm

Longitud del ducto 60 mm

2.2.3. Configuracion del modelo CFD
El analisis numérico se ejecutd en ANSYS Fluent bajo régimen estacionario, empleando
el modelo de turbulencia k—» SST, reconocido por su capacidad para capturar gradientes

de presion adversos y separacion en flujos internos[20, 21]. Estos valores se muestran en
la Tabla 7.

Tabla 7. Configuracion de CFD

Parametro Configuracion
Tipo de analisis Estacionario
Modelo de turbulencia SST k-o
Frontera de entrada Pressure Inlet
Frontera de salida Pressure Outlet
Operation condition 101400 Pa
Temperatura 302 K
Densidad 1.168 kg/m?

Las condiciones de frontera se establecieron para representar el escenario de maxima
apertura del sistema de admision (mariposa del carburador completamente abierta), con el
objetivo de minimizar restricciones externas al plenum y aislar el efecto de la geometria
del colector en el comportamiento del flujo. De esta manera, la comparacion entre disefios
se centra en las pérdidas y patrones de recirculacion atribuibles principalmente al plenum,
manteniendo constantes el resto de los pardmetros operativos.

2.2.4. Generacion de malla e independencia numérica
Se empled mallado no estructurado con refinamiento en regiones de alto gradiente. Se
realiz6 estudio de independencia de malla con tres tamafios (4 mm, 3 mm y 2 mm), si-
guiendo buenas practicas de validacion numérica [22].

La malla final seleccionada fue de 2 mm, con:
Primera capa: 0.03 mm

12 capas de inflacion

Crecimiento: 1.2

Objetivo: y*™=1

La resolucion de capa limite se fundamento en teoria clasica de capa limite [22].



2.2.5. Fabricacion del Prototipo

El plenum seleccionado se fabrico mediante Fused Deposition Modeling empleando fila-
mento ABS de alta resistencia térmica. La manufactura aditiva es adecuada para prototi-
pado funcional de conductos internos complejos[19, 21, 23].

Posteriormente se realizo:

e Lijado interno para reduccion de rugosidad
e Sellado con resina para estanqueidad
Estos procedimientos mejoran la continuidad superficial y reducen pérdidas por fric-
cion interna [23], el proceso grafico se muestra en Figura 3.

(a) (b) (c)

Figura 3. Generacion de codigo G (a), Plenum impreso con acabados (b), Plenum acoplado al motor (c).

3. Resultados

El comportamiento base del sistema de admision mostro una diferenciacion clara entre los
tres niveles de vacio evaluados. Las RPM medias obtenidas fueron 820 rpm (15 inHg),
1451 rpm (10 inHg) y 2101 rpm (5 inHg). La dispersion intragrupo fue baja (< £3 rpm),
evidenciando estabilidad operacional en cada condicion.

El flujo masico registrado fue de 5 kg/h, 11 kg/h y 21 kg/h para baja, media y alta
carga, respectivamente. La relacion entre reduccion de vacio y aumento de régimen mostro
una tendencia creciente consistente, indicando mayor demanda volumétrica del motor
conforme disminuye la depresion en admision.

Estos valores constituyen la referencia experimental para la comparacion con las geo-
metrias modificadas.

El analisis CFD mostr6 diferencias claras en la distribucion de velocidad y en la ca-
lidad del flujo hacia la culata. El disefio original present6 aceleraciones intensas y recir-
culaciones visibles en la zona del codo. El Bellmouth mostré un patrén mas uniforme y
estable, mientras que el Venturi presentd aceleracion localizada tipo “ntcleo” en la zona
de contraccion—expansion, como muestra la Figura 4.
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Figura 4. Grafica de velocidad — Plenum original (a), Bellmouth (b) y Venturi (c).
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Y la tendencia de comportamiento se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparacion CFD resumida entre geometrias

Configura- Velocidad maxima . . Recircula- Desempeiio
) Comportamiento del flujo .,
cion aprox. (m/s) cion global
Original 419 Aceleracion intensa .en el codo y flujo Si, mar- Bajo
menos uniforme cada
. . . No domi- .
Bellmouth 30.0 Flujo mas uniforme, alineado y estable (r)lar?trem Mejor
Venturi 1.9 Aceleracion localizada en la zona de con- Local Intermedio

traccidon-expansion

Aunque el Venturi presentd una velocidad méxima global menor, su patrén de flujo
mostrd una aceleracion localizada en la zona de contraccion, lo que puede comprometer
la uniformidad de alimentacion a la salida. En contraste, el Bellmouth ofrecié una mejor
redistribucion del flujo y menor tendencia a pérdidas por forma.

La comparacion experimental entre la geometria original y la configuracion Bell-
mouth evidenci6 incrementos consistentes en el régimen de giro bajo condiciones equiva-
lentes de vacio. A 15 inHg, el régimen promedio aumentd de 820 rpm a 932 rpm (+13.65
%); a 10 inHg, de 1451 rpm a 1855 rpm (+27.84 %); y a 5 inHg, de 2101 rpm a 2762 rpm
(+31.46 %).

El incremento fue progresivo conforme disminuy6 el vacio, indicando que el efecto
de la optimizacién geométrica se amplifica en condiciones de mayor demanda volumé-
trica. Este comportamiento sugiere que la reduccion de pérdidas por forma y la mejora en
la conduccion del flujo impactan de manera mas significativa cuando el motor opera cer-
cano a su régimen de carga alta.

En términos de flujo masico, el plenum Bellmouth registrd valores de 7 kg/h, 13 kg/h
y 25 kg/h en baja, media y alta carga, respectivamente, frente a 5 kg/h, 11 kg/h y 21 kg/h
del sistema original. Los incrementos relativos fueron de +40.0 %, +18.2 % y +19.0 %. El
aumento absoluto mas alto se observo en alta carga (+4 kg/h), coherente con la mayor
exigencia de llenado del cilindro.

El anélisis conjunto de los resultados numéricos y experimentales permite establecer
una jerarquia clara de desempefio entre las configuraciones evaluadas. El plenum original
mostré mayores aceleraciones localizadas y zonas de recirculacion asociadas a transicio-
nes geométricas abruptas, lo que se tradujo en mayor restriccion interna. El disefio Venturi
presento una reduccion de velocidad maxima global, pero con aceleraciones concentradas
en la region de contraccion, lo que limit6 la uniformidad del flujo hacia la salida.

Por su parte, la geometria Bellmouth evidenci6 una transicion progresiva que favore-
ci6 la redistribucion homogénea del flujo y la disminucion de gradientes adversos de pre-
sion. Numéricamente, esta configuracion redujo la velocidad maxima en regiones criticas
en aproximadamente 28 % respecto al disefio original, lo que indica menor aceleracion
localizada y, por ende, menor pérdida por forma. Experimentalmente, dicha mejora se
tradujo en incrementos sostenidos de régimen de giro y flujo masico bajo iguales condi-
ciones de vacio.

La coherencia entre la reduccion de irregularidades del campo de velocidad (CFD) y
el aumento del suministro volumétrico medido experimentalmente sugiere que la optimi-
zacion geométrica logré disminuir pérdidas internas y mejorar la eficiencia de admision.
Este efecto se vuelve més relevante a mayores cargas, donde el sistema es mas sensible a
restricciones aerodinamicas.
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En conjunto, los resultados confirman que la incorporacién de una transicion tipo
Bellmouth constituye la alternativa geométrica mas eficiente entre las configuraciones
evaluadas, al mejorar la estabilidad del flujo y favorecer el llenado del cilindro sin intro-
ducir aceleraciones localizadas perjudiciales.

4. Discusion

El analisis estadistico fue desarrollado mediante un modelo lineal mixto (LME) imple-
mentado en MATLAB (fitlme), siguiendo la estructura de la ecuacion (2), donde el vacio
(V) se consider6 efecto fijo, la réplica anidada efecto aleatorio y la temperatura covariable
continua.

e Los resultados del modelo confirman:
e Diferencia altamente significativa entre niveles de vacio (p < 0.001).
o Efecto no significativo de la temperatura como covariable (p > 0.05).
e Baja varianza residual.

Los resultados se resumen en la Tabla 9,

Tabla 9. Resultados del modelo lineal mixto (LME)

Efecto fijo F-value p-value Interpretacion
Vacio (inHg) >> 100 <0.001 Altamente significativo
Tiempo No significativo > 0.05 No significativo

Temperatura ~ No significativo > 0.05 No significativa

Interaccion VT No significativo > 0.05 No significativa

Los resultados se indican en la Figura 5.

LME base: Residups Ve Aiulstadc UEJ_ME base: QQ-plot de resit!!ms

3 1
=0
a1
8L+ | |

1000 1500 2000 s 2 0 2

Ajustados S Standard Normal Quantiles
(a) (b)

Figura 5. Grafica de andlisis estadistico — a) Analisis de residuos ajustados, b) QQ-plot de residuos.

La baja dispersion intragrupo (o = 2—3 rpm) confirma estabilidad metrolégica con-
forme a ISO 5725 [12] y lineamientos clasicos de disefio experimental[13—15]. Esto valida
que las diferencias observadas entre configuraciones no se deben a ruido experimental
sino a modificaciones geométricas reales.

La comparacion entre los resultados numéricos obtenidos mediante simulacion CFD
y los datos experimentales registrados en banco permite establecer una relacion directa
entre el comportamiento fluidodindmico interno del plenum y el desempefio operativo del
motor. Esta correlacion constituye un elemento clave para validar la pertinencia del redi-
sefio geométrico bajo criterios técnicos reproducibles.
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Desde el analisis numérico, el disefio original evidencio aceleraciones intensas en la
zona del codo y presencia de recirculaciones asociadas a transiciones geométricas abrup-

tas. Estas caracteristicas generan gradientes adversos de presion y pérdidas locales por

forma, lo cual coincide con los fundamentos clasicos de dinamica de fluidos internos[22].
En contraste, la geometria tipo Bellmouth present6 una transicion progresiva en la entrada,
reduciendo la separacion del flujo y favoreciendo una distribucion de velocidades mas

uniforme hacia la salida del conducto.

Los campos de velocidad obtenidos muestran que el disefio Bellmouth reduce la ve-
locidad maxima localizada aproximadamente en 28 % respecto al disefio original en zonas
criticas del conducto, lo que sugiere una disminucion de aceleraciones puntuales y, por
tanto, una menor pérdida de carga interna. Este comportamiento es consistente con estu-
dios de optimizacion geométrica en sistemas de admision que reportan mejoras en unifor-

midad de flujo mediante entradas suavizadas[7, 18].

Desde el punto de vista experimental, esta mejora fluidodinamica se tradujo en incre-
mentos sostenidos tanto en régimen de giro como en flujo masico bajo las mismas condi-
ciones de vacio. Especificamente, al comparar el plenum original con la configuracion
Bellmouth, se observaron incrementos de RPM de +13.65 %, +27.84 % y +31.46 % para
15, 10 y 5 inHg, respectivamente. De manera paralela, el flujo masico aument6 de 5 a 7
kg/h en carga baja (+40 %), de 11 a 13 kg/h en carga media (+18.2 %) y de 21 a 25 kg/h

en carga alta (+19.0 %)).

La coherencia entre ambas metodologias (numérica y experimental) indica que la re-
duccioén de irregularidades en el campo de velocidad y la disminucion de recirculaciones
internas favorecen un mayor suministro volumétrico hacia la culata. Este efecto es parti-
cularmente evidente en condiciones de mayor demanda (5 inHg), donde el sistema de ad-
mision es mas sensible a restricciones aerodindmicas, comportamiento también reportado
en investigaciones previas sobre influencia geométrica en colectores de admision[8, 9].

Adicionalmente, el disefio tipo Venturi, aunque present6 una velocidad maxima glo-
bal inferior a la del disefio original, mostr6 aceleraciones concentradas en la region de
contraccion—expansion, lo que gener6 un patréon menos uniforme en la salida. Este feno-
meno limita su efectividad practica frente al Bellmouth, ya que la uniformidad del flujo
resulta mas determinante que la reduccion puntual de velocidad méaxima, tal como ha sido
documentado en estudios de optimizacion de admisiones en motores de encendido por

chispa|7, 24].

La Figura 6 presenta la evolucion de los residuos durante la simulacion CFD, eviden-
ciando un comportamiento decreciente y estable a lo largo de las iteraciones. Esta tenden-
cia indica que el solucionador alcanz6 un régimen convergente, reduciendo los errores
numéricos de las ecuaciones gobernantes y garantizando la consistencia interna de los re-
sultados obtenidos. En consecuencia, los campos de presion y velocidad analizados en las
figuras posteriores se consideran numéricamente confiables para la comparacion entre
geometrias, ya que se derivan de una solucion estable y adecuada [25].
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Figura 6. Grafica de residuos — a) Anadlisis de residuales de plenum original, b) Analisis de residuales de

plenum Bellmouth, c) Andlisis de residuales de plenum Venturi.
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En términos generales, el analisis estadistico basado en medias, dispersion e inter-
valos de confianza confirma estabilidad intragrupo y diferencias claras entre condiciones
de vacio. La comparaciéon Original vs Mejora muestra incrementos consistentes en RPM
y aumentos observados en flujo masico, los cuales son coherentes con la teoria y con re-
portes previos sobre la influencia de la geometria del sistema de admision en pérdidas de
carga y distribucion del flujo [8, 25].

Si bien el presente estudio fue desarrollado empleando aire como fluido de referencia
y un motor Honda GX200 convencional como plataforma experimental, los resultados
obtenidos poseen implicaciones directas para aplicaciones en motores de combustion in-
terna alimentados con hidrégeno. En este tipo de sistemas, la eficiencia volumétrica cons-
tituye uno de los principales desafios técnicos debido a la baja densidad del hidrogeno en
condiciones atmosféricas, lo cual limita la masa total admitida al cilindro cuando se em-
plean configuraciones de inyeccion en el colector o mezcla previa[l, 2].

Diversos autores han sefialado que, en motores Hz, la dindmica de admision adquiere
una relevancia ain mayor que en motores convencionales, ya que cualquier pérdida adi-
cional de carga o irregularidad en la distribucion del flujo afecta directamente el llenado
efectivo del cilindro y, por ende, el rendimiento térmico global del sistema|[2, 5, 10]. En
este contexto, la reduccion de pérdidas por forma y la mejora en la uniformidad del flujo
interno —observadas en la geometria tipo Bellmouth— adquieren especial importancia
técnica

Los incrementos experimentales de flujo mésico (hasta +40 % en carga bajay +19 %
en carga alta) y de régimen de giro bajo igual nivel de vacio evidencian una mejora en la
capacidad de admision del sistema. Desde una perspectiva de transferencia tecnologica,
este comportamiento sugiere que un redisefio geométrico del plenum podria contribuir a
mitigar parcialmente las limitaciones volumétricas asociadas al hidrogeno, especialmente
en configuraciones de alimentacion por puerto (PFI), donde el desplazamiento volumé-
trico del aire por el combustible gaseoso es un fenémeno conocido [5].

En términos de dinamica interna, la transicion progresiva de seccion que caracteriza
al disefio Bellmouth reduce gradientes adversos de presion y minimiza la separacion del
flujo, principios ampliamente respaldados por teoria clasica de capa limite [22]y estudios
contemporaneos de optimizacion de entradas en sistemas rotodindmicos[18]. Esta reduc-
cion de irregularidades internas es particularmente relevante en motores H-, donde la ve-
locidad de propagacion de llama elevada y el amplio rango de inflamabilidad requieren un
control cuidadoso de la mezcla para evitar fenomenos indeseados como retroceso de llama
(backfire) o combustion anémalal[2, 5].

Por tanto, aunque la validacion experimental fue realizada con aire, los fundamentos
fisicos observados —reduccion de pérdidas internas, mejora en distribucion de velocidad
y aumento del caudal efectivo— son transferibles conceptualmente a sistemas de admision
destinados a combustibles gaseosos de baja densidad. La optimizacion geométrica del ple-
num no sustituye estrategias de inyeccion directa o sobrealimentacion, pero constituye una
intervencion pasiva de bajo costo que puede complementar dichas tecnologias.

En conjunto, los hallazgos del estudio respaldan que el redisefio geométrico del sis-
tema de admision, particularmente mediante configuraciones tipo Bellmouth, representa
una alternativa técnicamente viable para mejorar la eficiencia volumétrica en motores con-
vencionales y ofrece una base s6lida para futuras investigaciones orientadas a aplicaciones
con hidrégeno.

5. Conclusiones

Se establecieron las condiciones técnicas y operativas necesarias del motor para definir un
marco de disefio y evaluacion del plenum de admision. La caracterizacion del régimen
mediante tres niveles de vacio (15, 10 y 5 inHg), representativos de carga baja, media y
alta, permitid obtener valores de referencia estables de RPM por condicion. La baja dis-
persion de las mediciones dentro de cada nivel evidencié un funcionamiento consistente
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del banco, lo cual sustenta la confiabilidad de los datos utilizados para comparar el sistema
original frente a la propuesta de mejora.

La evaluacion de alternativas geométricas mediante herramientas CAE permitio
orientar el redisefio hacia una admision con un comportamiento de flujo mas favorable
que el sistema original. La interpretacion del campo de flujo sugiere una distribuciéon mas
uniforme y una reduccion de zonas asociadas a pérdidas locales, como recirculaciones y
gradientes marcados de presion, lo que respalda técnicamente la seleccion del prototipo
optimizado. En conjunto, el enfoque de disefio asistido por simulacion aportd criterios
para justificar la geometria final mas alla de una decision empirica.

La verificacion experimental con sincrometro mostré un aumento del flujo masico al
comparar el prototipo con el sistema original: de 5, 11 y 21 kg/h se pas6é a 7, 13 y 25 kg/h
en carga baja, media y alta, respectivamente, equivalentes a incrementos relativos de
40.0%, 18.2% y 19.0%. Este mayor suministro de aire se reflejo también en el incremento
del régimen de giro bajo las mismas condiciones de vacio, con aumentos de 13.65%,
27.84%y 31.46% para 15, 10 y 5 inHg, lo cual confirma que la modificacion geométrica
del plenum contribuye a mejorar el proceso de admision, con un efecto mas evidente a
mayores demandas del motor.

Apéndice A. Graficas Residuales/Refinamiento De Malla
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Apéndice B. Campos De Presion De Los 3 Diseiios.

Figura B.1. Grafica presion disefio original.
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