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RESUMEN 

El proyecto de investigación trata del di-

seño y construcción del sistema de con-

trol de ingreso y salida de gases del mo-

tor Honda CBR600 F4i para el prototipo 

Formula SAE 2014, nombrado “COLIBRÍ”. 

El desarrollo tecnológico en la industria 

nacional automotriz y el cambio de matriz 

productiva plantean la necesidad, que a 

través de la universidad se genere inves-

tigación enfocada a la construcción de 

sistemas automotrices utilizando recursos 

disponibles existentes en el país. El sis-

tema de control de ingreso y salida de 

gases del motor Honda CBR600 F4i para 

el prototipo FSAE 2014 permite recuperar 

la pérdida de potencia en un 14.38% y el 

torque en un 14.36 % a 8500 RPM res-

pecto a un motor del mismo tipo restringi-

do 20 mm de diámetro en su admisión 

pero sin ningún sistema que recupere 

dichas pérdidas. Esto se logra mediante 

el diseño del restrictor para el sistema de 

control de ingreso de aire que facilita la 

entrada del mismo y el header para el 

sistema de salida de gases del motor que 

permite la eficaz evacuación de los gases 

residuales. Las consideraciones para el 

diseño y construcción del sistema se ha-

cen en base a las especificaciones del 

reglamento vigente de la Formula SAE 

2014. Los análisis y simulaciones se rea-

lizan mediante el uso de herramientas 

CAD como: Inventor, SolidWorks y Ricar-

do WAVE y finalmente las pruebas del 

sistema se realizan en un dinamómetro 

DYN. 

 

 ABSTRACT 

This paper presents an investigation to 

realize the design and construction of the 

control system of entry and exit of Honda 

CBR600 F4i gas engine for the 2014 

Formula SAE prototype, named 

"COLIBRÍ" is performed. Technological 

developments in the automotive industry 

nationally and changing production model 

raises the need, through university re-

search focused on the construction of 

automotive systems using existing availa-

ble resources the country is generated. 

The control system of entry and exit of 

Honda CBR600 F4i gas engine for the 

2014 FSAE prototype allows to recover 

the loss of power by 14.38% and 14.36% 

in torque at 8500 RPM compared to an 

engine of the same type restricted 20 mm 

in diameter at the inlet but no system to 

recover that loss. This is achieved by 

designing the restrictor control system for 

inlet air, which facilitates entry thereof, 

and the header for the exhaust system of 

the engine to allow efficient evacuation of 

the waste gases. The considerations for 

the design and construction of the system 

is made based on the specifications of the 

rules of procedure of the Formula SAE 

2014. The analyzes and simulations are 

performed using CAD tools such as In-

ventor, SolidWorks and Ricardo WAVE 

and finally testing system are performed 

on a dynamometer DYN 

 

 

 



 

1. INTRODUCCIÓN 

La colocación de una restricción de 20mm 

de diámetro al ingreso de aire del motor y 

el control del nivel de ruido de 110 db 

máximos en el escape, originan pérdidas 

de potencia y torque. Mediante el ade-

cuado diseño del sistema de control de 

ingreso y salida de gases se puede recu-

perar gran parte de estas pérdidas. 

 

2. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

EN MOTORES HONDA CBR 600 F4I 

Según investigadores de la Universidad 

de Western Washington Formula SAE 

2008, un motor Honda CBR 600 F4i sin 

restricción de aire en la admisión alcanza 

una potencia de 63 HP a 8500 RPM. Y el 

mismo motor pero con una restricción de 

20 mm de diámetro en su admisión al-

canza 57 HP, es decir pierde el 9,5 % de 

su potencia original. En la Figura 1 se 

puede observar las curvas de potencia de 

un motor con y sin restricción de aire en 

la admisión. 

 

Figura 1 Curva de potencia de un motor Honda 

CBR 600 F4i restringido en su admisión VS un no 

restringido.                                                     

   Fuente: Western Washington University For-

mula SAE 2008 

Estos resultados se obtuvieron por parte 

de los investigadores sin ningún diseño 

alguno de un sistema de control de ingre-

so de aire que recupere la caída de po-

tencia. 

 

Según investigadores de la Universidad 

de la Concordia FSAE 2012, un motor 

Honda CBR 600 F4i con una restricción 

de aire de 20mm de diámetro en la admi-

sión, pero con un sistema de control de 

ingreso de aire que recupera la pérdida 

de potencia alcanza 62.5 HP a 8500 

RPM. Como se ilustra en la Figura 2 

 
Figura 2 Curva de potencia de un motor Honda 

CBR 600 F4i restringido en su admisión.          

Fuente: Universidad de la Concordia FSAE 2012 

Según investigadores de la Universidad 

de Buffalo FSAE 2005, un motor Honda 

CBR 600 F4i con una restricción de aire 

de 20mm de diámetro en la admisión, 

pero con un sistema de control de ingreso 

de aire que recupera la pérdida de poten-

cia alcanza 60 HP a 8500 RPM. Como se 

ilustra en la Figura 3. 

 

 
Figura 3 Curva de potencia de un motor Honda 

CBR 600 F4i restringido en su admisión.       

  Fuente: Universidad de Buffalo FSAE 2005 

Si se comparan los resultados de los in-

vestigadores de la Universidad de la Con-

cordia FSAE 2012 con los de la Universi-

dad Western Washington Formula SAE 

2008 y la Universidad de Buffalo FSAE 

2005, se tiene que un sistema de control 

de ingreso de aire recupera la pérdida de 

potencia de un motor Honda CBR 600 F4i 

en un promedio de 7.46 % en relación a 

un motor con restricción de aire de 20mm 

de diámetro en la admisión pero sin nin-

gún sistema que recupere su potencia 

original. Los resultados se muestran en la 

Tabla 1. 
Tabla 1 Resultados experimentales de sistemas 



 

de control de ingreso y salida de gases en motores 

Honda CBR 600 F4i.  

 

INVESTIGADORES 

 

 

POTENCIA ALCANZADA A 8500 RPM CON 

UNA RESTRICCIÓN DE 20MM DE DIÁMETRO 

EN LA ADMISIÓN 

(HP) 

Universidad 

Western Wa-

shington 

57 

Universidad de la 

Concordia 

62.5 

Universidad de 

Buffalo 

60` 

Nota: Según los investigadores de la Universidad de Wester Wa-

shington, el valor de potencia que alcanzaron se obtuvo sin ningún 

sistema de control de ingreso y salida de gases que recupere las 

pérdidas generadas por la restricción. 

 

3. LIMITACIONES DEL SISTEMA DE 

CONTROL DE INGRESO DE AIRE IM-

PUESTAS POR LA FSAE 2014 

• El sistema de admisión no debe ex-

ceder la envolvente de la parte superior, 

“main roll hoop” y los cuatro neumáticos, 

como se muestra en la Figura 4. 

 

 
Figura 4 Límite máximo para la ubicación de to-

do el sistema de admisión. 

 Fuente: Reglamento de la FSAE 2014 

 

• El colector de admisión tiene que 

fijarse mecánicamente al bloque del mo-

tor o de la culata.  

 

• El aire que entra en el motor tiene 

que pasar a través de un restrictor de 20 

mm de diámetro.  

 

• El acelerador tiene que ser acciona-

do mecánicamente por un sistema de 

cable o varilla  

 

• El sistema de accionamiento del 

acelerador debe tener al menos dos mue-

lles de retorno para evitar que el estran-

gulador se quede abierto.” 

4. LIMITACIONES DEL SISTEMA DE 

SALIDA DE GASES IMPUESTAS POR 

LA FSAE 2014 

• El sistema de escape se debe colo-

car de forma que el conductor no se ex-

ponga a los gases de escape a cualquier 

velocidad. 

 

• La salida(s) de escape no debe ex-

tenderse más de 45 cm (17,7 pulgadas) 

detrás de la línea central del eje trasero, y 

será de no más de 60 cm (23,6 pulgadas) 

por encima del suelo. 

 

• Cualquiera de los componentes de 

escape (cabeceras, silenciadores, etc.) 

que sobresalen lateralmente fuera del 

“Main Roll Hoop” deben estar cubiertos 

para evitar el contacto con las personas 

que se acercan al vehículo o el mismo 

conductor que sale del vehículo. 

 

• El nivel máximo de ruido será de 

110dB.” 

 

5. DISEÑO DEL SISTEMA DE CON-

TROL DE INGRESO DE AIRE 

 

5.1. CUERPO DE ACELERACIÓN 

El cuerpo de aceleración tipo mariposa 

consiste en una placa de aceleración 

redonda que gira en el interior del cuerpo 

del acelerador permitiendo el paso de aire 

en forma lineal. Su accionamiento es 

mecánico por sistema de cable y tiene 

dos muelles de retorno para el cierre del 

estrangulador. 

 

Para el cálculo del diámetro interno del 

cuerpo de aceleración en función de las 

características del motor se utiliza la 

ecuación 1. 

 

TB = √
154 ∗ #Cil ∗ s ∗ RPM@Max HP ∗ b2

67547
 

Ecuación 1. Cálculo del diámetro interno del 

cuerpo de aceleración              

Fuente: Fuente: LSU Tiger Racing FSAE. 

Donde: 



 

TB= Diámetro interno del cuerpo de ace-

leración (mm) 

Cil = Número de cilindros del motor 

s = Carrera del cilindro (in) 

RPM@Max HP= Revoluciones a las que 

el motor alcanza su potencia máxima 

b = Diámetro del cilindro (in) 

 

TB = √
154 ∗ 4 ∗ 1,67in ∗ 13500RPM ∗ (2,64𝑖𝑛)2

67547
 

TB = √
96791853,31

67547
 

TB = √1432,955 

TB = 37,85 mm 

      

Del cálculo anterior podemos determinar 

que el diámetro interno óptimo para el 

cuerpo de aceleración es 38mm.  

 

 
Figura 5 Diseño del cuerpo de aceleración 

 

5.2. DIFUSOR 

Todo el aire que entra en el motor debe 

pasar a través de un limitador de 20mm 

de diámetro según el reglamento de la 

Formula SAE.  

El objetivo es diseñar el difusor de tal 

manera que se minimice la caída de pre-

sión entre la entrada y la salida. Esto 

facilitará una mejor carga del pleno y en 

consecuencia aumentará la cantidad de 

aire que entra en los cilindros. 

 

a. CÁLCULO DEL FLUJO MÁSICO DE 

AIRE A TRAVÉS DEL DIFUSOR 

Para calcular el flujo másico de aire a 

través del difusor se utiliza la ecuación 2. 

 

ṁ = CA√K ∗ ρ ∗ P (
2

K + 1
)

(K+1)/(K−1)

 

 
Ecuación 2 Flujo másico bajo la condición de flu-

jo estrangulado. 

 Fuente: Dalton J. (Practical Gas Flow) 

Donde: 

ṁ= Flujo másico (
kg

s
) 

C = Coeficiente de descarga 

A = Área de la sección transversal (m2) 

k =
cp

cv
 del gas 

Cp= Calor específico del gas a presión 

constante 

Cv= Calor específico del gas a volumen 

constante 

ρ = Densidad del gas real en P y T (
kg

m3) 

P = Presión absoluta de gas de entrada 

(Pa) 

 

Datos: 

ṁ= ? 

C = 1 (valor constante) 

A = 3,142x10−4m2  

k = 1.4 (según tablas) 

ρ = 0,876 
kg

m3 (@ T = 10.5°C ˄ H = 96%) 

P = 71770Pa (a 2800 m.s.n.m.) 

 

ṁ = CA√K ∗ ρ ∗ P (
2

K + 1
)

(K+1)/(K−1)

 

ṁ = 1x3,142x10−4m2√1,4 ∗ 0,876
kg

m3
∗ 71770Pa (

2

1,4 + 1
)

(1,4+1)/(1,4−1)

 

ṁ = 3,142x10−4m2√1,4 ∗ 0,876 ∗ 71770(0,83)6
kg2

m4s2
 

ṁ = 3,142x10−4m2x270,83 
kg

s
 

ṁ = 0,085 
kg

s
 

b. CÁLCULO DEL CAUDAL DE AIRE A 

TRAVÉS DEL DIFUSOR  

Para calcular el caudal másico de aire a 

través del difusor se utiliza la ecuación 3. 



 

 

Qmax =
ṁ

ρ
 

Ecuación 3 Caudal máximo a través del restric-
tor. 

Fuente: Dalton J. (Practical Gas Flow) 

Donde: 

Qmax = Caudal máximo (
m3

s
) 

ṁ= Flujo másico (
kg

s
) 

ρ = Densidad del gas (
kg

m3) 

 

Datos: 

Qmax =? 

ṁ= 0,085 
kg

s
 

ρ =  0,876 
kg

m3 

Qmax =
ṁ

ρ
 

Qmax =
0,085 

kg
s

0,876
kg
m3

 

Qmax = 0,097 
m3

s
 

 

c. SIMULACIÓN DEL COMPORTA-

MIENTO DE LA VELOCIDAD Y PRE-

SIÓN DEL AIRE EN EL INTERIOR DEL 

DIFUSOR CON UN ÁNGULO DE SALI-

DA TOTAL DE 7 GRADOS 

 

(Chuang, 2012) “Restringir el ángulo total 

de la salida del Venturi entre 5 y 7 grados 

reduce la separación de flujo y da lugar a 

una mínima pérdida de presión.” 

En la figura 6 se muestran las dimensio-

nes del difusor tipo Venturi utilizadas en 

las simulaciones de velocidad y presión 

en el programa SolidWorks. 

 

 
Figura 6 Dimensiones del difusor tipo Venturi. 

En la figura 7 y 8 se puede observar el 

comportamiento de la velocidad  y presión 

del aire a la salida del difusor, como se 

puede notar la caída es mínima, lo que es 

muy ventajoso porque de esta manera se 

logra reducir en gran medida  la perdida 

de presión que se genera en la parte más 

angosta de la sección que es donde se 

encuentra la restricción de 20mm, esto se 

consigue debido a que el ángulo de salida 

de 7 grados no permite que el aire se 

separe iN-mediatamente de las paredes 

luego de pasar por la restricción, sino que 

lo hace en forma gradual.  

 

 
Figura 7 Comportamiento de la velocidad del aire en 

el interior del difusor 

En la figura anterior se observa el com-

portamiento de la velocidad del aire que 

fluye a través del difusor. La parte de 

color azul representa el correcto flujo de 

aire, mientras que la parte de color verde 

representa la sección en donde existe un 

incremento de la velocidad del flujo de 

aire. 

 

 
Figura 8 Comportamiento de la presión del aire en el 

interior del difusor 

En la figura anterior se observa el com-

portamiento de la presión del aire dentro 

de difusor. La parte de color marrón re-

presenta la uniformidad de presión tanto a 

la entrada como a la salida, mientras que 

la parte de color rojo representa la sec-

ción en donde existe un leve incremento 

de presión. La parte de color amarilla 

indica una caída presión. 

Definido el ángulo de salida de 7 grados 

en el interior del difusor tipo Venturi, se 

establece el diseño final mostrado en la 

figura 9  



 

 
Figura 9 Diseño del difusor tipo venturi con un 

ángulo de salida de 7 grados 

 

5.3. COLECTOR DE ADMISIÓN 

El diseño del colector de admisión se 

puede observar en la figura 10.  

 

 

Figura 10 Diseño del colector de admisión 

 

a. CONDUCTOS DE ADMISIÓN 

La velocidad de funcionamiento ideal del 

motor se ha determinado que está entre 

8.000 RPM a 10.000 RPM. Los conductos 

de admisión están sintonizados para 8500 

RPM.  

 

b. CÁLCULO DEL DIÁMETRO ÓPTIMO 

DE LOS CONDUCTOS DE ADMISIÓN 

Para calcular el diámetro de los conduc-

tos de admisión se utiliza la ecuación 4. 

Drun = √
(RPMPK)( VH ) (VE)

3330
 

Ecuación 4 Cálculo del diámetro de los conduc-
tos de admisión. 

Fuente: (Chuang, 2012) 

Donde: 

Drun =Diámetro de los conductos de ad-

misión en pulgadas 

RPMPK =RPM a las que se quiere obtener 

el máximo torque 

VH =Cilindrada del motor en litros  

VE =Eficiencia volumétrica en porcentaje 

% 

3330 =Factor de conversión 

 

Datos:  

Drun =? 

RPMPK =8500RPM 

VH =0.6lt 

VE =95% 

3330 =Factor de conversión 

 

Drun = √
(8500 RPM)( 0.6lt)(0.95)

3330
 

 

Drun = 1.2in  

 

Drun = 30.64mm 

 

El diámetro óptimo mínimo de los conduc-

tos de admisión es de 30.64mm a 8500 

RPM con una eficiencia volumétrica del 

95%.   

 

c. CÁLCULO DE LA LONGITUD ÓPTI-

MA DE LOS CONDUCTOS DE ADMI-

SIÓN 

Para calcular la longitud de los conductos 

de admisión se utiliza la ecuación 5. 

 

Lrun =
84000

N
 

Ecuación 5 Longitud de los conductos de admi-

sión. 

Fuente: (Delaney, 2002) 

 

Donde: 

Lrun =Longitud óptima de los conductos 

de admisión desde el pleno hasta la     

cabeza de las válvulas en pulgadas 



 

N =RPM a las que se quiere obtener el 

máximo torque 

84000 =Factor de conversión 

 

Datos: 

Lrun =? 

N = 8500 RPM  

84000 = Factor de conversión  

 

Lrun =
84000

8500RPM
 

 

Lrun = 9.88in 

 

Lrun = 251.01mm 

 

La longitud óptima mínima de los conduc-

tos de admisión es de 251.01mm a 8500 

RPM. 

Se ha utilizado una longitud de conductos 

de admisión de 251mm para el colector a 

8500RPM. Se debe tomar en cuenta que 

la longitud óptima de los conductos de 

admisión calculada comprende desde el 

pleno hasta la cabeza de las válvulas. 

Un conducto de paso mecanizado en el 

bloque del motor de 73 mm de largo co-

necta desde el asiento de la válvula de 

admisión hasta el exterior del bloque.  

Por lo tanto, la longitud total del conducto 

de admisión que se mecanizó fue de 

178mm desde el block del motor hasta el 

pleno. En la figura 11 se puede observar 

el diseño final de los conductos de admi-

sión. 

 

 
Figura 11 Diseño de los conductos de admisión 

 

5.4. PLENO 

El pleno se diseña para tener una transi-

ción suave desde la parte del difusor al 

resto del colector de admisión, esto ayuda 

a mejorar el flujo a los cilindros.  

La presión dentro del pleno tiene la ten-

dencia a desviar las paredes planas, esto 

plantea la necesidad de determinar cuá-

les son las partes más críticas del pleno. 

Para entender este efecto se realiza una 

simulación en SolidWorks que muestra 

una gran cantidad de deflexión en las 

paredes bajo las condiciones normales de 

presión del colector. Los resultados se 

pueden ver en la figura 12. 

 

 
Figura 12 Simulación en SolidWorks (deflexión 

debido a la presión aplicada) 

 Solidworks Simulation permite observar 

la desviación exacta de las paredes del 

pleno. Esto a su vez indica en que parte 

el pleno debe ser reforzado. 

Una gran deflexión en el pleno reduce la 

respuesta del acelerador y puede condu-

cir a fallas del material debido a una car-

ga cíclica. Con el fin de resolver este pro-

blema, las paredes del pleno deben se 

reforzadas por nervios, o por el aumento 

de espesor de la pared en esa zona. 

 

a. CÁLCULO DEL VOLUMEN ÓPTIMO 

DEL PLENO  

Una prueba de flujo en estado estaciona-

rio se hizo con 3 volúmenes diferentes del 

pleno al mismo tiempo para encontrar el 

mejor caso de flujo, esto simplifica los 

cálculos. Las pruebas se realizaron con 

volúmenes de pleno de 3.5lts, 4.5lts y 

5.5lts.  En la figura 13 se muestra el com-

portamiento del flujo de aire con un volu-

men del pleno de 3.5 ltrs. 

  



 

 
Figura 13 Comportamiento del flujo de aire con 

un volumen del pleno de 3.5 lt 

 

En la figura 14 se muestra el comporta-

miento del flujo de aire con un volumen 

del pleno de 4.5 ltrs. 

  

 
Figura 14 Comportamiento del flujo de aire con 

un volumen del pleno de 4.5 lt 

 

En la figura 15 se muestra el comporta-

miento del flujo de aire con un volumen 

del pleno de 5.5 ltrs. 

  

 
Figura 15 Comportamiento del flujo de aire con 

un volumen del pleno de 5.5 lt 

 

En la prueba se determinó que mientras 

menor es el volumen del pleno la res-

puesta de aceleración es más rápida, sin 

embargo ahora tenemos que determinar 

cuál es el menor volumen que nos asegu-

re la suficiente cantidad de aire en cada 

ciclo de admisión, para esto se utiliza el 

programa Ricardo WAVE 

 

b. PROGRAMA RICARDO WAVE 

WAVE es el programa líder en el mercado 

que cumple las normas ISO para el análi-

sis dinámico de gases en motores. Es un 

código de ingeniería asistida por ordena-

dor desarrollada por Ricardo Software 

para analizar la dinámica de las ondas de 

presión, flujos de masas, y las pérdidas 

de energía en conductos, plenos y colec-

tores de diversos sistemas y máquinas. 

En la figura 16 se observa la modelación 

del motor CBR 600 F4i en conjunto con el 

sistema de control de ingreso y salida de 

gases para determinar el volumen ideal 

del pleno. Para esto se ha ingresado las 

especificaciones técnicas del motor, así 

como también los valores calculados an-

teriormente como se observa en la tabla 2 

   

 
Tabla 2 Valores conocidos para la modelación 

del motor en el programa Ricardo WAVE 

 

 

 
Figura 16 Modelación del motor CBR 600 F4i 

junto con el sistema de ingreso y salida de gases en 

el programa Ricardo Wave 

 

En la figura 17 se observa que con un 

volumen del pleno de 3.5 lt se obtiene un 

torque aproximado de 41N-m y una po-

Diámetro de los conductos de 

admisión 

30.64mm 

Longitud de los conductos de 

admisión 

251mm 

Ángulo de salida del difusor 7 grados 

Diámetro del orificio del cuer-

po de aceleración 

38mm 

Distancia del inyector a la 

cabeza de la válvula de admi-

sión 

61mm 



 

tencia de 69 hp en el rango de 8000 a 

10000 RPM 

 
Figura 17 Curvas de torque y potencia con un 

volumen del pleno de 3.5lt  

En la figura 18 se observa que con un 

volumen del pleno de 4.5 lt se obtiene un 

torque aproximado de 43N-m y una po-

tencia de 75 hp en el rango de 8000 a 

10000 RPM 

 
Figura 18 Curvas de torque y potencia con un 

volumen del pleno de 4.5lt 

En la figura 20 se observa que con un 

volumen del pleno de 5.5 lt se obtiene un 

torque aproximado de 41N-m y una po-

tencia de 73 hp en el rango de 8000 a 

10000 RPM sin embargo también se pue-

de notar que el máximo torque se alcanza 

en el rango de 5000 a 7500 RPM  

 
Figura 19 Curvas de torque y potencia con un 

volumen del pleno de 5.5lt 

Después de analizar los tres casos que 

se puso a consideración, se ha determi-

nado que a 8500 RPM el volumen del 

pleno que genera mayor torque y poten-

cia es de 4.5lt. 

 

6. DISEÑO DEL SISTEMA DE SALIDA 

DE GASES 

Para obtener los mejores resultados en el 

proyecto se debe lograr una sintonización 

tanto del sistema de ingreso de gases 

como el de salida. Esto quiere decir que 

para el diseño del sistema de escape el 

rango ideal de funcionamiento está entre 

8000 y 10000 RPM al igual que el sistema 

de admisión. En la figura 20 se observa el 

diseño del sistema de salida de gases. 

 
Figura 20 Diseño del sistema de salida de gases  

 

a. CÁLCULO DE LOS TUBOS PRIMA-

RIOS 

 Longitud 

 

Para calcular la longitud de los tubos pri-

marios se utiliza la ecuación 6. 

 

P =
850 ∗ ED

RPM
− 3 

Ecuación 6 Longitud de los tubos primarios. 

Fuente: (Bell, 2006) 

Donde: 

P= longitud de los tubos primarios (in) 

ED= 180 + grados que se abre la válvula 

antes del PMI (Punto muerto inferior) 

RPM= revoluciones del motor (RPM) 

 

Datos: 

P=? 

ED= 180 + 38 (según el manual del mo-

tor) 

RPM= 8500 

 

P =
850 ∗ 218grados

8500RPM
− 3 

P = 18,8 in 

P = 477,52mm 



 

 Diámetro interno 

 

Para calcular el diámetro interno de los 

tubos primarios se utiliza la ecuación 7. 

 

ID = √
cc

(P + 3) ∗ 25
∗ 2,1 

Ecuación 7 Diámetro interno de los tubos prima-
rios. 

Fuente: (Bell, 2006) 

Donde: 

ID= diámetro interno de los tubos prima-

rios (in) 

cc= cilindrada de cada cilindro (cc) 

P= longitud de los tubos primarios (in) 

 

Datos: 

ID=? 

cc= 149.75 cc (según manual del motor) 

P=18.8 in 

 

ID = √
149,75cc

(18,8in + 3) ∗ 25
∗ 2,1 

ID = 1,19 in 

ID = 30,22 mm 

 

b. CÁLCULO DEL TUBO DE ESCAPE 

PRINCIPAL 

 Diámetro interno 

 

Para calcular el diámetro interno del tubo 

de escape se utiliza la ecuación 8. 

 

ID3 = √
cc ∗ 2

(P + 3) ∗ 25
∗ 2 

Ecuación 8 Diámetro interno del tubo de escape 

Fuente: (Bell, 2006) 

Donde: 

ID3= diámetro interno del tubo de escape 

(in) 

cc= cilindrada de cada cilindro (cc) 

P= longitud de los tubos primarios (in) 

Datos: 

ID3=? 

cc= 149.75cc 

P=18.8in 

 

ID3 = √
149,75cc ∗ 2

(18,8in + 3) ∗ 25
∗ 2 

ID3 = 1,55 in 

ID3 = 39,54 mm 

 

 Longitud 

 

Para calcular la longitud del tubo de es-

cape se utiliza la ecuación 

 

TL = P + 3 
Ecuación 9 Longitud del tubo de escape 

Fuente: (Bell, 2006) 

Donde: 

TL= longitud del tubo de escape (in) 

P= longitud de los tubos primarios (in) 

 

Datos: 

TL= ? 

P= 18,8in 

 

TL = 18,8in + 3 

TL = 21,8 in 

TL = 553,72 mm 

 

c. FLUJO DEL SISTEMA 

Para la simulación se utiliza el software 

ANSYS en el módulo de Fluid Flow CFX, 

en donde se puede realizar el análisis de 

fluidos compresibles-incompresibles y la 

trasferencia de calor, permite importar 

mallas, especificar materiales, condicio-

nes de contorno y parámetros de solu-

ción, ver resultados y crear un informe. El 

diseño se evalúa de acuerdo con paráme-

tros como la velocidad, presiones y flujo 

másico. 

En la figura 21 se observa que el sistema 

de salida de gases diseñado presenta un 



 

flujo con baja cantidad de turbulencia al 

inicio, la misma que va disminuyendo de 

acuerdo con el recorrido de los gases 

hasta llegar a la salida en donde se pre-

senta un flujo casi laminar. Esto beneficia 

el flujo de salida de los gases de escape. 

 

 
Figura 21 Simulación de flujo en el sistema de 

salida de gases. 

 

7. CONSTRUCIÓN DEL SISTEMA DE 

CONTROL DE INGRESO DE AIRE 

 

7.1. CONDUCTOS DE ADMISIÓN 

Para construir los conductos de admisión 

se debe considerar que estos están ex-

puestos al contacto directo con la gasoli-

na pulverizada del inyector y a la elevada 

temperatura de las bases del motor. Esto 

descarta la posibilidad de imprimirlos en 

una sola pieza en material ABS.    

Sin embargo un conducto de admisión 

impreso permite tener una idea clara de la 

geometría exacta que se necesita para 

ensamblarlo en el conjunto del colector de 

admisión, mostrado en la figura 22 

 

 
Figura 22 Impresión de un conducto de admisión 

como muestra exacta 

Los conductos de admisión poseen la 

base en donde se asientan los inyectores 

de combustible, también sirve como base 

para el riel de inyección por lo que debe 

ser un elemento de gran resistencia y 

rigidez. El material utilizado para la cons-

trucción de los conductos más viable es el 

acero inoxidable serie A304.   

El acero inoxidable posee una superficie 

lisa que no genera oposición el paso de 

los gases. La idea es conseguir una su-

perficie tipo espejo. Los conductos de 

admisión doblados se muestran en la 

figura 23    

    

 

 
Figuran 23 Conductos de admisión en acero 

inoxidable 

7.2. PLENO SUPERIOR 

La construcción del pleno se realiza en 

dos partes.  

El primer paso es tallar el molde en es-

puma de poliuretano de acuerdo a las 

medidas y geometría establecidas por el 

software utilizado. 

Luego de obtener el molde se procede a 

endurecerlo aplicándole una capa gruesa 

(1cm) de masilla mustang automotriz, 

como se muestra en la figura 24, para 

proceder a lijar y pulir la superficie, con el 

fin de sacar un negativo para aplicar va-

rias capas de fibra de vidrio. 

 
Figura 24 Aplicación de masilla mustang en el molde 

de espuma de poliuretano 



 

Cuando se obtiene el molde definitivo es 

decir el negativo se procede a enfibrar, 

previo a esto se debe aplicar varias capaz 

(aproximadamente 4) de cera desmoldan-

te con el fin de que no se pegue la fibra 

en la superficie masillada. La idea es que 

luego se rompa el molde de espuma de 

poliuretano y el pleno superior tenga una 

superficie tipo espejo en su parte interna. 

Esto es importante ya que ayuda a que el 

flujo de aire no encuentre resistencia por 

rugosidad en las paredes internas del 

colector de admisión. 

Otro aspecto importante a tener en cuen-

ta es que al momento que se hizo la si-

mulación de esfuerzos en las paredes del 

pleno en SolidWorks se pudo determinar 

las zonas críticas del pleno. Entonces 

para asegurar que la pieza no falle es 

necesario reforzar estas zonas colocando 

láminas delgadas de aluminio (3mm de 

espesor) en las paredes exteriores, como 

se muestra en la figura 25. Esto se realiza 

antes de aplicar las dos últimas capas de 

fibra de vidrio. 

 

 
Figura 25 Pleno superior en fibra de vidrio 

 

7.3. PLENO INFERIOR  

Para la construcción del pleno inferior se 

aplica el mismo procedimiento utilizado 

para el pleno superior, teniendo en cuenta 

que esta parte después se une fijamente 

a los conductos de admisión como si es-

tuviesen soldados, por ello es necesario 

insertar en el molde que servirá como 

negativo una placa de aluminio agujerea-

da, mostrada en la figura 26, de tal forma 

que permita centrar exactamente los con-

ductos de admisión para ensamblar en el 

motor.  

  
Figura 26 Placa de aluminio con los agujeros pa-

ra los conductos de admisión 

A continuación se procede a masillar todo 

el molde del pleno inferior para después 

lijarlo, pulirlo y aplicarle varias capas de 

cera desmoldante, como se muestra en la 

figura 27    

 

 
Figura 27 Molde negativo del pleno inferior 

 

En la figura 28 se muestra el pleno infe-

rior con los agujeros para los conductos 

de admisión. 

 

 
Figura 28 Pleno inferior con los agujeros para 

los conductos de admisión 

Para el proceso de pintado se debe em-

papelar todos los orificios. Esto es impor-

tante ya que si entran partículas de pintu-

ra se forma una pequeña película que 



 

cambia el espesor de las paredes y luego 

no encajan el resto de elementos con 

precisión. En la figura 29 se muestra el 

pleno superior, pleno inferior y difusor 

completamente terminado. 

 
Figura 29 Pintado final del pleno superior, pleno 

inferior y el difusor 

 

7.4. SELLADO HERMÉTICO DEL SIS-

TEMA  

Construido el sistema de control de ingre-

so de aire se prosigue con el ensamble 

de todo el sistema. Algo importante que 

se debe considerar en esta parte es que 

cada unión debe ser totalmente herméti-

ca, es decir no debe haber fugas de aire 

en ninguna parte del conjunto de admi-

sión.  

En la figura 30 se observa el sistema de 

control de ingreso de aire con los respec-

tivos empaques haciendo un cierre her-

mético. 

 
Figura 30 Cierre hermético del sistema mediante 

empaques 

8. CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE 

SALIDA DE GASES 

La construcción del sistema de salida de 

gases involucra varios procesos como: 

corte, suelda, doblado de tubos, pulido y 

lijado.  El material utilizado para la fabri-

cación del sistema de escape es acero al 

carbono en vista que presenta buenas 

propiedades además que su costo es 

relativamente bajo en comparación al 

acero inoxidable.  

8.1. CORTE Y DOBLADO DE LOS TU-

BOS PRIMARIOS 

Para los tubos primarios se corta en sec-

ciones el tubo de acuerdo a la longitud 

calculada, como se muestra en la figura 

31. Una vez que se dispone de los cuatro 

tubos, con la ayuda de una maquina hi-

dráulica se doblan de acuerdo con el di-

seño. 

 

 
Figura 31Tubos primarios 

En el proceso de doblado de los tubos 

primarios es necesario utilizar planos 

impresos a escala real que faciliten com-

probar los ángulos y radios de los doble-

ces establecidos en el diseño. En la figura 

32 se observa el procedimiento de dobla-

do de los tubos en la maquina hidráulica 

dobladora. 

 
Figura 32 Doblado de los tubos primarios 

La máquina dobladora permite expandir el 

diámetro del tubo para la toma del siste-

ma de salida de gases. Esto permite ase-

gurar el tubo primario al motor mediante 

las bridas de sujeción. Luego es necesa-

rio soldar la toma de escape a cada tubo 

primario, como se muestra en la figura 33. 



 

 
Figura 33 Tubos primarios con las tomas 

a. SUELDA DE LOS TUBOS PRIMA-

RIOS 

Una vez establecida la geometría de los 

tubos primarios, se sujetan mediante las 

bridas al motor. Esto permite mantener 

los tubos primarios fijos para poder sol-

darlos con precisión, como se muestra en 

la figura 34. 

 

 
Figura 34  Tubos primarios soldados 

8.2. CONSTRUCCIÓN DEL COLECTOR  

Para construir el colector se necesita una 

lámina de tool doblada de acuerdo a la 

geometría diseñada. Para comprobar que 

las dimensiones estén correctas es nece-

sario montar sobre los 4 tubos primarios, 

como se muestra en la figura 35. 

 

 
Figura 35 Colector 

Mediante el proceso de soldadura se 

junta el colector con los tubos primarios, y 

por el extremo del colector se suelda una 

brida de sujeción, para permitir acoplar a 

continuación el tubo principal de escape. 

Así finalmente el colector de escape con-

figuración 4-1 está construido, como se 

muestra en la figura 36 

 

 
Figura 36 Tubos primarios con el colector 

 

a. CORTE Y DOBLADO DEL TUBO 

PRINCIPAL DE ESCAPE 

El proceso para el tubo de escape princi-

pal es similar al de los tubos primarios, 

así se tiene el tubo principal de escape 

doblado, y en general el sistema de salida 

de gases terminado. Es importante recor-

dar que el tubo de escape principal nece-

sita de bridas de sujeción, como se mues-

tra en la figura 37. 

 

 
Figura 37 Tubo de escape principal 

Finalmente es necesario recubrir el sis-

tema de salida de gases con cinta térmica 

como se observa en la figura 38, para 

evitar contacto directo con el sistema una 

vez que esté en funcionamiento. 

 



 

 
Figura 38 Sistema de salida de gases. 

 

9. PRUEBAS DEL SISTEMA DE CON-

TROL DE INGRESO Y SALIDA DE GA-

SES 

 

9.1. PRUEBA DE RUIDO  

Según el reglamento, el ruido puede me-

dirse en cualquier momento durante la 

competición y este no debe sobrepasar 

los 110 db.  

La prueba de ruido que se realizó en este 

vehículo prototipo por primera vez fue 

directamente en la competencia de la 

Formula Student Germany 2014 durante 

las pruebas estáticas.   

Las mediciones se realizaron con un mi-

crófono en campo abierto colocado al 

nivel de la salida de escape y libre de 

obstrucciones. El micrófono debe estar   a 

0,5 metros del extremo de la salida del 

tubo de escape y debe formar un ángulo 

de 45 ° con respecto al plano horizontal 

de la salida de escape. La prueba se lleva 

a cabo con la caja de cambios en neutro. 

El nivel de ruido debe estar dentro del 

rango permitido en cualquier régimen del 

motor durante toda la prueba, incluso 

hasta en máxima aceleración. 

Con el sistema de control de ingreso y 

salida de gases instalado en el vehículo 

prototipo, el nivel máximo de ruido que 

alcanzó durante la prueba fue 109 db. 

Cuando una prueba es superada durante 

la competencia se adquiere un sticker 

identificativo que permite al vehículo pro-

totipo pasar a la siguiente etapa. El sti-

cker que se adquiere por pasar la prueba 

de ruido es el que se indica a continua-

ción en la figura 39 

 

 
Figura 39 Sticker identificativo de la prueba de 

ruido superada 

En la figura 40 se puede observar el mo-

mento de la colocación del sticker de la 

prueba de ruido superada pegada en la 

carrocería del vehículo prototipo “COLI-

BRI” que participó en la competencia 

Formula Student Germany 2014. 

 

 
Figura 40 Sticker del vehículo prototipo al pasar 

la prueba de ruido durante la competencia Formula 

Student Germany 2014 

 

9.2. PRUEBA DE POTENCIA 

La prueba de potencia se realizó en un 

dinamómetro de freno. Este tipo de dina-

mómetro consta de una rampa y una pla-

taforma sobre la cual se monta el vehícu-

lo. El dinamómetro de freno cuenta con 

rodillos ubicados bajo las ruedas motrices 

que les permiten girar y a su vez ejercer 

una fuerza de resistencia contra las rue-

das para medir la potencia. Durante la 

prueba se debe asegurar el vehículo con 

cuerdas para mayor seguridad como se 

ilustra en la figura 41 

 

 
Figura 41Vehículo prototipo en el dinamómetro 

para la prueba de potencia 



 

A continuación en la tabla 3 se observan 

los valores de los parámetros considera-

dos durante la prueba. 

 
Tabla 3 Parámetros considerados durante la 

prueba en el banco dinamométrico 

Presión atmosférica 752mmbar (0,752 bar) 

Temperatura ambiente 24 grados C 

Combustible Gasolina Súper (92 octanos) 

 

En la figura 42 se puede observar las 

curvas de potencia que se obtuvieron 

durante la prueba del vehículo prototipo 

con el sistema de control de ingreso y 

salida de gases en el banco dinamométri-

co. 

 
Figura 42 Curva de potencia obtenida en el di-

namómetro. 

En la figura anterior se puede observar el 

desempeño del motor a diferentes regí-

menes de revoluciones. Así se puede 

determinar la potencia máxima alcanzada 

por el motor con la implementación del 

sistema de control de ingreso y salida de 

gases. La curva de potencia es la de color 

azul, en donde se observa que el valor 

más alto (66.10 CV) se genera a 8500 

RPM. 

A continuación en la tabla 4 se ilustra los 

diferentes valores de potencia que se 

obtuvieron durante la prueba del vehículo 

prototipo en el dinamómetro a distintas 

RPM. 

 
Tabla 4 Resultados de la prueba de potencia a 

distintas RPM 

RP

M 

CV Kg. 

m 

CV 

Diss 

CV 

ruota 

730

0 

58,5

0 

5,3

3 

29,0

0 

30,0

0 

740

0 

59,3

0 

5,3

4 

29,3

0 

30,3

0 

750

0 

60,3

0 

5,3

5 

29,6

0 

30,6

0 

760

0 

61,0

0 

5,4

0 

30,0

0 

31,0

0 

770

0 

61,9

0 

5,4

2 

30,3

0 

31,5

0 

780

0 

63,1

0 

5,4

5 

30,6

0 

32,0

0 

790

0 

63,5

0 

5,4

7 

30,9

0 

32,5

0 

800

0 

64,0

0 

5,5

0 

31,4

0 

33,0

0 

810

0 

64,1

0 

5,4

5 

31,8

0 

33,5

0 

820

0 

64,7

0 

5,4

0 

32,0

0 

33,5

0 

830

0 

65,7

0 

5,4

0 

33,0

0 

33,5

0 

840

0 

66,1

0 

5,4

0 

34,0

0 

33,0

0 

850

0 

66,1

0 

5,3

5 

34,5

0 

32,5

0 

860

0 

66,1

0 

5,3

0 

35,0

0 

32,0

0 

870

0 

64,7

0 

5,2

0 

35,3

0 

31,0

0 

880

0 

64,1

0 

5,1

0 

35,7

0 

30,0

0 

890

0 

64,0

0 

5,0

0 

35,7

0 

29,0

0 

900

0 

62,5

0 

4,9

0 

35,7

0 

28,0

0 

910

0 

61,2

0 

4,8

0 

35,7

0 

27,0

0 

920

0 

60,3

0 

4,7

0 

35,8

0 

26,0

0 

930

0 

59,1

0 

4,6

0 

35,9

0 

25,0

0 

940

0 

58,8

0 

4,5

0 

36,0

0 

24,0

0 

950

0 

58,4

0 

4,4

0 

36,0

0 

23,6

0 

 

En la tabla 5 se puede observar la máxi-

ma potencia alcanzada por el vehículo 

prototipo durante la prueba en el banco 

dinamométrico. 

 
Tabla 5 Potencia máxima alcanzada por el 

vehículo prototipo en el dinamómetro 

 

Potencia 

RMP CV HP 

8500 66,1 65,17 

 

 

9.3. PRUEBA DE TORQUE 

El valor del torque alcanzado por el 



 

vehículo prototipo durante la prueba en el 

banco dinamométrico se lo puede obtener 

de dos maneras. 

La primera forma es observando el valor 

directamente en la gráfica de la curva 

potencia-torque que nos aparece en la 

pantalla del banco dinamométrico, este 

valor de torque viene expresado en (Kgm) 

y la segunda forma es utilizando la ecua-

ción 10.   

En la figura 43 se puede observar el 

vehículo prototipo montado en el dina-

mómetro durante la realización de la 

prueba de torque. 

 

 
Figura 43Vehículo prototipo en el dinamómetro 

durante la prueba torque 

A continuación en la figura 44 se puede 

apreciar la curva característica de torque 

en color rojo, en donde se puede obser-

var que el torque máximo (5.5 kgm) que 

alcanza el vehículo prototipo es a 8000 

RPM. 

 

 
Figura 44 Curva de torque obtenida en el dina-

mómetro. 

En la tabla 6 se ilustra los diferentes valo-

res de torque que se obtuvieron durante 

la prueba del vehículo prototipo en el 

dinamómetro a distintas RPM. 

 

 

Tabla 6 Resultados de la prueba de torque en el 

dinamómetro a distintos de rangos de RPM 

RP

M 

CV Kg. 

m 

CV 

Diss 

CV 

ruota 

720

0 

57,1

0 

5,3

2 

28,6

0 

29,5

0 

730

0 

58,5

0 

5,3

3 

29,0

0 

30,0

0 

740

0 

59,3

0 

5,3

4 

29,3

0 

30,3

0 

750

0 

60,3

0 

5,3

5 

29,6

0 

30,6

0 

760

0 

61,0

0 

5,4

0 

30,0

0 

31,0

0 

770

0 

61,9

0 

5,4

2 

30,3

0 

31,5

0 

780

0 

63,1

0 

5,4

5 

30,6

0 

32,0

0 

790

0 

63,5

0 

5,4

7 

30,9

0 

32,5

0 

800

0 

64,0

0 

5,5

0 

31,4

0 

33,0

0 

810

0 

64,1

0 

5,4

5 

31,8

0 

33,5

0 

820

0 

64,7

0 

5,4

0 

32,0

0 

33,5

0 

830

0 

65,7

0 

5,4

0 

33,0

0 

33,5

0 

840

0 

66,1

0 

5,4

0 

34,0

0 

33,0

0 

850

0 

66,1

0 

5,3

5 

34,5

0 

32,5

0 

860

0 

66,1

0 

5,3

0 

35,0

0 

32,0

0 

870

0 

64,7

0 

5,2

0 

35,3

0 

31,0

0 

880

0 

64,1

0 

5,1

0 

35,7

0 

30,0

0 

890

0 

64,0

0 

5,0

0 

35,7

0 

29,0

0 

900

0 

62,5

0 

4,9

0 

35,7

0 

28,0

0 

910

0 

61,2

0 

4,8

0 

35,7

0 

27,0

0 

920

0 

60,3

0 

4,7

0 

35,8

0 

26,0

0 

 

Para determinar el torque que alcanza el 

vehículo prototipo durante la prueba en el 

banco dinamométrico utilizando la ecua-

ción 10 se realiza un cálculo sencillo con 

los valores que se obtuvieron durante la 

prueba de potencia. 

El cálculo del torque se realiza utilizando 

la ecuación 10. 

 



 

𝐓 =
𝐏 𝐱 𝟕𝟏𝟔

𝐑𝐏𝐌
 

 
Ecuación 10 Cálculo del torque 

Fuente: SAE Handbook (The Engineering Socie-

ty For Advancing Mobility) 

 

Donde: 

T= torque (Kgm) 

P= potencia 

RPM= revoluciones por minuto 

Datos: 

P= 66,10 CV = 65,20 HP 

RPM= 8500 

𝑇 =
65,20ℎ𝑝 𝑥 716

8500 𝑟𝑝𝑚
 

𝑇 = 5,49 𝐾𝑔𝑚 

𝑇 = 53,83 𝑁𝑚 

 

En la tabla 7 se puede observar el máxi-

mo torque que alcanza el vehículo proto-

tipo durante la prueba en el banco dina-

mométrico. 

 

Tabla 7  Torque máximo alcanzado por el 

vehículo prototipo durante la prueba en el dinamó-

metro 

 

Torque 

RMP Kg.m N.m 

8000 5,5 53,93 

 

10. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

DE RUIDO, POTENCIA Y TORQUE 

 Respecto al ruido, la meta planteada 

fue no exceder los 110 db, que indica el 

reglamento de la competición.  

En la tabla 8 se puede observar los resul-

tados de la prueba de ruido  

 
Tabla 8 Resultados de la prueba de ruido del 

motor Honda CBR 600 F4i 

 Meta Valor  alcan-

zado 

Nivel de 

ruido 

Menos de 

110db 

109 db 

De la tabla anterior se deduce que la pri-

mera meta planteada ha sido alcanzada 

ya que el valor máximo de ruido que al-

canza el vehículo prototipo con el sistema 

de control de ingreso y salida de gases es 

de 109 db. 

 

 Respecto a la segunda prueba reali-

zada, al principio la meta fue alcanzar una 

potencia de alrededor de 70 HP luego de 

colocarle una restricción de 20 mm de 

diámetro en la admisión por especifica-

ciones del reglamento.  

En la tabla 9 se puede observar los resul-

tados de la prueba de potencia  

  
Tabla 9 Resultados de la prueba de potencia del 

motor Honda CBR 600 F4i en el banco dinamomé-

trico 

 Motor 

restringido 

Motor sin 

restricción 

Meta Valor 

alcanzado 

Potencia 

a 8500 

RPM 

57 HP 63HP Alrededor 

de 70 Hp 

65.20 Hp 

 

En la tabla anterior se puede observar 

que el valor alcanzado durante la prueba 

de potencia en el banco dinamométrico 

es de 65.20 HP. Es decir el vehículo pro-

totipo recupera su pérdida de potencia en 

un 14.38%. 

Si se analizan los resultados experimen-

tales obtenidos en el banco dinamométri-

co, con los obtenidos en el programa 

Ricardo WAVE, se observa que la curva 

de potencia teórica es de 70 HP, es decir 

4.8 HP más de lo que se obtiene en la 

curva de potencia obtenida en la práctica, 

que es de 65.20HP. 

En la figura 45   se observa la curva de 

potencia teórica obtenida en el programa 

Ricardo WAVE.   

 

 
Figura 45 Curva de potencia teórica obtenida en 

el programa Ricardo WAVE 



 

 Respecto a la última prueba, el tor-

que que se planteó alcanzar fue de alre-

dedor de 50 N-m en el mismo rango que 

se alcanza la máxima potencia, es decir 

entre 8000 a 10000 RPM. En la tabla 10 

se puede visualizar los resultados obteni-

dos durante la prueba  

Tabla 10 Resultados de la prueba de torque del 

motor Honda CBR 600 F4i en el banco dinamomé-

trico 

 Motor 

restringi-

do 

Motor sin 

restric-

ción 

Meta Valor 

alcanza-

do 

Tor-

que a 

8500 

RPM 

47,07 N-

m 

52,07 N-

m 

Alrede-

dor de 

50 N-m 

53, 83 N-

m 

 

 

En la tabla anterior se puede observar 

que el valor alcanzado durante la prueba 

de torque a 8500 RPM en el banco dina-

mométrico es de 53, 83 N-m, es decir se 

alcanzó un 7.66 % más de torque de la 

meta planteada. 

Analizando los resultados experimentales 

obtenidos en el banco dinamométrico, 

con los obtenidos en el programa Ricardo 

WAVE, se observa que la curva de torque 

teórica es de 42 N-m, es decir 11.8 N-m 

menos de lo que se obtiene en la curva 

de torque obtenida en la práctica, que es 

de 53.8 N-m. 

En la figura 46 se observa la curva de 

torque teórica obtenida en el programa 

Ricardo WAVE.   

 

 

 
Figura 46 Curva de torque teórica obtenida en el 

programa Ricardo WAVE 

 

Por último en la tabla 11 se puede obser-

var el resumen de los resultados de las 

pruebas realizadas en el vehículo prototi-

po con la implementación del sistema de 

control de ingreso y salida de gases.  

 
 Tabla 11 Resumen de resultados de la pruebas de 

ruido, potencia y torque del motor Honda CBR 600 

F4i 

  

En la tabla anterior se puede observar 

que el motor CBR 600 F4i restringido en 

su admisión 20mm de diámetro por re-

glamento de la competencia FSAE alcan-

za un valor de potencia y torque incluso 

más alto que el mismo motor sin restric-

ción alguna en su admisión.  

Esto se debe a que las pruebas realiza-

das por los investigadores de la universi-

dad de Western Washington Formula 

SAE 2008 en el motor sin restricción de 

aire que se toma como referencia en esta 

investigación se efectuaron con un mapa 

estándar de su computadora. En cambio 

las pruebas realizadas en el vehículo 

prototipo “COLIBRÍ” con el sistema de 

control de ingreso y salida de gases se 

hicieron con un mapa modificado de su 

computadora Haltech 1000 que máximo 

su rendimiento en general.  

En la tabla 12 se muestra el resultado 

experimental de distintos sistemas de 

control de ingreso y salida de gases para 

el motor Honda CBR 600 F4i, realizado 

por investigadores de distintas universi-

dades.  

 

Prueba a  8500 RPM Potencia 

(HP) 

Torque (N-

m) 

Motor sin restricción de aire 63 HP 52.17 N-m 

Motor restringido en su 

admisión pero sin ningún 

sistema que recupere la 

pérdida de potencia debido 

a la restricción 

57 HP 47.07 N-m 

Motor restringido en su 

admisión  pero con un 

sistema de control de 

ingreso y salida de gases 

65.20 HP 53.8 N-m 

 Nivel 

máximo 

permitido 

(db) 

Nivel 

alcanzado 

(db) 

Ruido 110 db 109 db 



 

Tabla 12 Comparación de resultados experimen-

tales de distintos investigadores 

De la tabla anterior se puede determinar 

que el sistema de control de ingreso y 

salida de gases del vehículo prototipo 

“COLIBRI” es un 3,49% más efectivo que 

el sistema diseñado por los investigado-

res de la Universidad Western Washing-

ton, también que el sistema de control de 

ingreso y salida de gases del vehículo 

“COLIBRI” es un 4,32% más efectivo que 

el sistema diseñado por los investigado-

res de la Universidad de la Concordia. 

Finalmente el sistema de control de in-

greso y salida de gases del vehículo 

“COLIBRI” es un 8,67% más efectivo que 

el sistema diseñado por los investigado-

res de la Universidad de Buffalo 

 

11. CONCLUSIONES 

 

• Se diseñó y construyó un sistema de 

control de ingreso y salida de gases que 

cumple todas las especificaciones del 

reglamento de la formula SAE 2014. 

 

• Se diseñó y construyó un sistema de 

control de ingreso y salida de gases que 

recuperó la pérdida de potencia de 57 hp 

a 65.20 hp es decir un 14.38% a 8500 

RPM con respecto a un motor del mismo 

tipo pero restringido 20 mm de diámetro 

en su admisión.   

 

• Se diseñó y construyó un sistema de 

control de ingreso y salida de gases que 

recuperó la pérdida de torque de 47. 07 

N-m a 53.83 N-m es decir un 14.36 % a 

8500 RPM con respecto a un motor del 

mismo tipo pero restringido 20 mm de 

diámetro en su admisión. 

 

• Con el diseño y construcción del sis-

tema de control de ingreso y salida de 

gases se alcanzó un torque máximo de 

53.93 N-m a 8000 RPM que representa 

un 7.86 % más con respecto a la meta 

planteada de 50 N-m al inicio del proyec-

to.  

 

• Los valores de potencia y de torque  

de 65.20 hp y 53.83 N-m respectivamente 

que alcanza el motor CBR600 F4i del 

vehículo prototipo con el sistema de con-

trol de ingreso y salida de gases se al-

canzaron con un mapa modificado de una 

computadora Haltech 1000 que maximizó 

su rendimiento.   

 

• El diseño y construcción del sistema 

de salida de gases alcanzó un nivel de 

ruido máximo de 109 db, el cual se en-

cuentra dentro del rango permitido por el 

reglamento de la competición que exige 

no sobrepasar los 110db. 

 

• El software Ricardo Wave permitió 

modelar de manera precisa algunas va-

riables desconocidas en función de pará-

metros conocidos para poder simular y 

determinar los casos más óptimos para 

alcanzar el máximo rendimiento posible 

de acuerdo a las exigencias del proyecto. 

 

12. RECOMENDACIONES 

 

 El presente proyecto está enfocado en 

recuperar la potencia perdida debido a la 

restricción de 20mm a la entrada de aire y 

en no exceder los 110db de ruido, sin dar 

la atención necesaria a las emisiones 

contaminantes producidas. Sería impor-

tante analizar el vehículo desde el punto 

de vista de contaminación. 

 

 Durante las pruebas en el banco di-

namométrico se debe observar que las 

ruedas que se apoyan en los rodillos del 

dinamómetro estén bien asentadas y 

puedan girar libremente sin rozar con el 

piso. De no ser así, se debe cambiar los 

neumáticos por unos de mayor diámetro. 

@8500 

RPM 

Universi-

dad 

Western 

Washing-

ton 

Universi-

dad de la 

Concordia 

Universi-

dad de 

Buffalo 

Grupo de 

investiga-

ción 

Torque 
(N-m) 

52,04 51,63 49,56 53,86 

Poten-
cia (HP) 

63 62,5 60 65,2 



 

 

 

 Los valores obtenidos en el programa 

Ricardo WAVE son a partir de modelacio-

nes del sistema en 2D, considerando que 

el programa tiene la opción para trabajar 

en 3D, sería importante analizar los resul-

tados desde el punto de vista tridimensio-

nal.  

 

 Los conductos de admisión del siste-

ma de control de ingreso de aire del pre-

sente proyecto se fabricaron en acero 

inoxidable debido a que se exponen a 

altas temperaturas por su proximidad al 

motor. Esto hace que el peso del sistema 

aumente considerablemente. Sería impor-

tante buscar la manera de reducir el peso 

mediante la utilización de otros materiales 

más resistentes y ligeros.    
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