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RESUMEN

El proyecto de investigacion trata del disefio y construccion del sistema de control
de ingreso y salida de gases del motor Honda CBR 600 F4i para el prototipo
Formula SAE 2014, denominado “COLIBRI”. El desarrollo tecnolégico en la
industria nacional automotriz y el cambio de matriz productiva plantean la
necesidad, que a través de la universidad se genere investigacion enfocada a la
construccion de sistemas automotrices utilizando recursos disponibles existentes
en el pais. El sistema de control de ingreso y salida de gases del motor Honda
CBR 600 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 respecto a un
motor del mismo tipo restringido 20 mm de diametro en su admision pero sin
ningun sistema que recupere dichas pérdidas. Esto se logra mediante el disefio
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 evacuacion de los gases residuales. Las consideraciones para el disefio
y construccion del sistema se hacen en base a las especificaciones del
reglamento vigente de la Formula SAE 2014. El analisis y simulacién se realiza
mediante el uso de herramientas CAD como: Inventor, SolidWorks y Ricardo
WAVE vy finalmente las pruebas mecéanicas del sistema se realizan en un

dinamoémetro DYN.

PALABRAS CLAVES:

e MOTOR HONDA CBR 600 F4i

¢ FORMULA SAE

e MOTORES - PERDIDA DE POTENCIA
e MOTORES - GASES
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ABSTRACT

In this project the design and construction of the control system of entry and exit
of Honda CBR 600 F4i gas engine for the 2014 Formula SAE prototype, named
"COLIBRI" is performed. Technological developments in the automotive industry
nationally and changing production model raises the need, through university
research focused on the construction of automotive systems using existing
available resources the country is generated. The control system of entry and exit
of Honda CBR 600 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 Inventor, SolidWorks and Ricardo WAVE
and finally testing system are performed on a dynamometer DYN

KEYWORDS:

* HONDA CBR 600 F4i ENGINE
* FORMULA SAE

* ENGINES - LOSS OF POWER
* ENGINES - GASES



CAPITULO |

1 “DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL DE
INGRESO Y SALIDA DE GASES DEL MOTOR HONDA CBR 600 F4i
PARA EL PROTOTIPO FORMULA SAE 2014”

1.1 Antecedentes

La Formula SAE es una competencia patrocinada por la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE), la misma que busca enrolar estudiantes
universitarios de todas partes del mundo en el disefio, construccion y puesta a
punto de un vehiculo tipo Formula. Dicho de otra manera simula una situacion
real que un grupo de personas buscan la manera de poner en marcha una
empresa para el desarrollo de un prototipo. La competencia considera el disefio
del automovil, las habilidades de marketing del equipo, el costo del prototipo y el
rendimiento del mismo al someterlo a una variedad de pruebas estéticas y

dinAmicas.

Esta competencia es muy importante para los estudiantes de ingenieria
considerando el cambio de matriz productiva del pais que nos impulsa a utilizar

los conocimientos y capacidades de cada uno al maximo.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga participo
en la Formula SAE-Germany, por primera vez en el aifio 2011. El equipo FESPE
fue fundado ese mismo afio como un grupo de estudiantes, para asegurar el

continuo desarrollo y crecimiento del proyecto.

El equipo FESPE proporciona un medio para agrupar estudiantes de
diferentes disciplinas para que trabajen juntos en la creacion de un vehiculo

prototipo para la competencia Formula SAE.


http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/6131
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En un principio el equipo FESPE estaba formado principalmente de
estudiantes de ingenieria de dltimo afio que se centraron en mantener la
simplicidad del disefio, pasando por alto cualquier complejidad excesiva. La
estrategia de este disefio tuvo la intencién de utilizar componentes féciles de
conseguir, que garantizo la facilidad de mantenimiento, y su objetivo fue lograr la
asequibilidad, nombrando acertadamente a su creacion “COTOPAXI 17,

mostrado en la figura 1.1.

Figura 1.1 Prototipo “COTOPAXI 1” Formula SAE-Germany 2011

La segunda participacion tuvo lugar en el afio 2012 con el “COTOPAXI 27,
figura 1.2, esta vez el proyecto no partia de cero, sin embargo el reto fue utilizar

materiales y recursos existentes en el mercado ecuatoriano.



Figura 1.2 Prototipo “COTOPAXI 2” Formula SAE-Germany 2012

“COLIBRI” es el nombre del tercer vehiculo que participé en la Formula SAE-
Germany 2014, ilustrado en la figura 1.3. El mismo que recopil6 la experiencia de
las dos competencias anteriores para crear un vehiculo mucho mas dinamico,
maniobrable, menor peso, mejor suspension, bajo centro de gravedad y mayor

rendimiento en general.

Figura 1.3 Prototipo “COLIBRI” Formula SAE-Germany 2014
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EL conjunto del motor es parte integral del vehiculo. Sin potencia y par motor
suficiente el vehiculo no se desempefa eficientemente en cualquier tipo de

competencia.

Los eventos dinamicos representan 675 puntos del total de 1000 puntos
posibles de la competencia. Esto significa que tener un vehiculo que se puede
conducir con facilidad en todas las pruebas dindmicas FSAE es fundamental para

obtener mayor puntaje en la competencia.

El disefio del sistema de control de ingreso y salida de gases influye
directamente en las caracteristicas del motor que determina la facilidad de

conduccién del mismo.

El equipo de FESPE ha optado por continuar utilizando el motor Honda CBR
600 F4i que se utilizé en el afio 2011, 4 tiempos, 4 cilindros en linea, 600cc de
cilindrada, 110 HP de potencia a 13500 RPM y 65 N-m de torque a 10500 RPM.

1.2 Planteamiento del problema

El desarrollo tecnolégico, los avances y progresos en la industria nacional
automotriz plantean la necesidad, que a través de la universidad se genere

investigacién enfocada a la construccion de prototipos de vehiculos.

El cambio de matriz productiva conduce a la universidad a un plano en el que
tiene que empezar a producir sus propios sistemas automotrices utilizando los
recursos disponibles que existan en el pais. Este cambio a su vez desarrolla el

emprendimiento en el area automotriz.
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El sistema de control de ingreso y salida de gases es muy importante para el
correcto desempefio de un motor, mas aun en los vehiculos de competicion en

donde se necesita una alta maniobrabilidad.

Debido a que el reglamento de la competencia Formula SAE-Germany plantea
restricciones al ingreso del aire al motor asi como también el control del nivel de
ruido en el escape que originan pérdidas de potencia y torque, por ende es
necesario recuperar dichas pérdidas mediante el adecuado disefio del sistema
de control de ingreso y salida de gases del motor Honda CBR 600 F4i para el
prototipo Formula SAE 2014. De esta manera se puede conseguir aumentar el

rendimiento de todo el vehiculo.

A continuacién en la figura 1.4 se ilustra en un cuadro esquematico los
problemas y soluciones del proyecto, para el disefio del sistema de control de

ingreso y salida de gases.

Desarrollo de Fécil Suficiente potencia y Mayor rendimiento Emprendimiento

prototipos maniobrabilidad par motor para un de todo el vehiculo
del vehiculo buen desempeiio

en el sector
automotriz

T 1 1 1 1

1 1 1 1

Restricciones de Control del nivel de Pérdidas de Cambio de la

Desarrollo de la
industria ruido en el escape potencia y torque matriz productiva

por restricciones

aireen la
automotriz

admision

Figura 1.4 Diagrama de problemas y soluciones del proyecto



1.3 Descripcion resumida del proyecto

El disefio y construccion del sistema de control de ingreso y salida de gases
del motor Honda CBR 600 F4i para el prototipo Formula SAE 2014 va a recuperar
gran parte de las pérdidas de potencia del motor mediante el disefio del restrictor
para el sistema de control de ingreso de aire que facilitara la entrada del mismo
y el header para el sistema de salida de gases del motor que permitira la eficaz

evacuacion de los gases residuales.

El disefio y las consideraciones para la modelacién y construccion se haran

en base a las especificaciones del reglamento vigente de la Formula SAE 2014.

El andlisis y la simulacion se realizard mediante el uso de herramientas CAD
como: Inventor, SolidWorks y Ricardo WAVE para el andlisis de rendimiento del

motor a distintas condiciones de operacion.

1.4  Justificacién e importancia

En el mundo de los vehiculos competicion existe un constante desarrollo
tecnoldgico, por ende la necesidad de mejorar los conocimientos de una manera
practica, y que mejor manera que desarrollando el sistema de control de ingreso
y salida de gases que permita mantener un alto rendimiento de un vehiculo tipo
Formula SAE. De esta manera contribuimos a elevar el nivel competitivo de la

universidad tanto dentro del pais como fuera.

Siendo esta carrera pionera en el ambito de ingenieria automotriz en el pais,
el desarrollo de este proyecto contribuird al estudio de nuevas tecnologias

automovilisticas que permitan seguir manteniéndonos como lideres.
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El cambio de matriz productiva del pais conlleva a un desarrollo inminente en
la industria automotriz en la que se debe empezar a disefiar y construir sistemas
automotrices con altos estandares de calidad y apegados a las exigencias y

normativas del mercado internacional.

Inmerso en la competencia de la Formula SAE 2014 existe el reglamento que
exige el correcto disefo del sistema de control de ingreso y salida de gases para
el motor del vehiculo. Como parte de las normas de la competencia se exige la
implementacion de una restriccion en el flujo de aire al ingreso del motor que a
su vez repercute en la potencia del mismo. Por ello y con el fin de recuperar dicha
potencia es importante el disefio del restrictor de aire que utilice un tubo venturi
que busca disminuir la caida de presion asociada con la restriccion. Ademas
dentro de las normas existe un parametro que reglamenta el ruido que se
presenta a la salida de gases del motor, por ello se necesita de un analisis
minucioso para el disefio del sistema de escape que facilite la correcta
evacuacion de los gases residuales, lo que a su vez repercutira en la cantidad de

ruido que produce.

1.5 Objetivos del proyecto

1.5.1 Objetivo general

e Disefiar y construir el sistema de control de ingreso y salida de gases de un
motor Honda CBR 600 F4i para el prototipo Formula SAE 2014.

1.5.2 Objetivos especificos

e Investigar y recopilar toda la informacion referente a las especificaciones del

reglamento vigente de la Formula SAE-Germany 2014.
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e Analizar resultados experimentales de sistemas de control de ingreso y salida
de gases en motores Honda CBR 600 F4i realizadas por investigadores de
universidades que han participado en competencias FSAE

e Disefiar y construir el sistema de control de ingreso de aire que permita
reducir al méximo las pérdidas de potencia del motor.

e Disefiar y construir el sistema de salida de gases de escape que no exceda
un nivel de ruido de 110dB.

e Realizar mediciones del nivel de ruido del motor, ademéas de mediciones de
potencia y torque en un banco dinamomeétrico.

e Verificar el cumplimiento de las especificaciones referentes a todo el sistema
de control de ingreso y salida de gases en la reglamentacion de la Formula
SAE 2014.

1.6 Metas

e Mantener el nivel de potencia alrededor de 70 HP luego de colocarle una
restriccion de 20 mm de didmetro en la admision por especificaciones del
reglamento.

e Mantener el nivel de torque alrededor de 50 N-m luego de colocarle una
restriccion de 20 mm de didmetro en la admision por especificaciones del
reglamento.

¢ No exceder la generacién de 110 dB de ruido en el funcionamiento del motor

para cumplir con el reglamento de la competencia.

1.7 Hipotesis

e El disefio y construccion del sistema de control de ingreso y salida de gases
del motor Honda CBR 600 F4i para el prototipo Formula SAE 2014 mantendra
un alto rendimiento del vehiculo superando las pérdidas de potencia originadas

por la restriccion de aire que exige el reglamento.



1.8 Variables de la investigacion

e Variable Dependiente
Sistema de control de ingreso y salida de gases.
e Variable Independiente
Parametros caracteristicos del motor de combustién interna.
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CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1 Formula SAE

(Plank, 2005) “La Formula SAE es un evento mundial orientado al desarrollo
profesional de los estudiantes universitarios de diversas disciplinas. El concurso
fomenta la participacion de las disciplinas de ingenieria, comercio y marketing.
Ofrece la oportunidad para que los estudiantes apliquen sus habilidades y

conocimientos para un proyecto mundo real.

Las especificaciones de disefio establecidas por la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE) comprende la concepcion, disefio y construccién de un
vehiculo de alto rendimiento, bajo costo y de cabina abierta al estilo de
competicion de un tipo Formula, con la comercializacion y el atractivo del negocio.
Esta competencia requiere de ingenieria innovadora y el apoyo de un plan de

negocios inteligente.

Los trabajos del evento y los requisitos de seguridad deben ajustarse al
reglamento dictado por la Formula SAE para el afilo en curso. Es importante
destacar que las reglas del evento establecen que el vehiculo debe ser
concebido, disefiado y construido en su totalidad por los estudiantes con el fin de
gue los participantes tengan la oportunidad de adquirir conocimientos en todas

las facetas del proyecto”.
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La Formula SAE-Germany conto con la participacion de 118 equipos en la
categoria de motores de combustién y 40 equipos en la categoria de motores
eléctricos, todos de diferentes nacionalidades, como se muestra en la figura 2.1,
el equipo FESPE se destaca por ser el Unico representante de Sudamérica.

Figura 2.1 Equipos participantes en la Formula SAE 2014
Fuente: (Hannig, 2014)

Durante la competencia el vehiculo es sometido a pruebas estéticas y

dinamicas en diferentes disciplinas que se mencionan a continuacion.

2.2 Disciplinas del evento

(Hannig, 2014) “En total en una competencia Formula SAE hay ocho
disciplinas. De éstas, tres son estaticas en las que los equipos y sus vehiculos
son juzgados sobre la base de informes, discusiones y presentaciones. Las otras
cinco disciplinas son estrictamente de tipo dinaAmicas que implican un vehiculo en
movimiento y por lo tanto la evaluacién de diferentes aspectos de rendimiento del

mismo”.
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2.3 Pruebas estaticas

(Hannig, 2014) “Durante las tres disciplinas estaticas los estudiantes
presentan su plan de disefio de ingenieria, la planificacion de costes y el plan de
negocios. Estos son discutidos con el jurado formado por expertos del
automovilismo e industrias proveedoras automotrices”. Una platilla colocada
dentro del vehiculo, figura 2.2, sirve para comprobar que no se exceden los

limites estipulados en el reglamento.

Figura 2.2 Pruebas Estaticas FSAE

Fuente: (Hannig, 2014)

2.3.1 Reporte de Ingenieria

(Hannig, 2014) “En el “Design Report®’, los estudiantes establecen las
soluciones y las ventajas de cada uno de los sistemas de los vehiculos por escrito
en un informe de disefio. Ocho péaginas de texto y dibujos técnicos tienen que
convencer a los jueces de la construccion del vehiculo y las cualidades. En la
competencia, los jueces examinan las soluciones constructivas y discuten con los
estudiantes. La puntuacion que se refiere al informe escrito, es en base a las

respuestas en el debate y la inspeccion del vehiculo”.
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2.3.2 Andlisis de Costos

(Hannig, 2014) “Los costos son un factor importante en la construccion de un
vehiculo de carreras. Por lo tanto, los estudiantes tienen que hacer frente a las
estimaciones de costos, diferentes técnicas de fabricacion y procesos en el “Cost
Event”. Esta disciplina consiste en un informe escrito (el informe de costos) y una
discusion con los jueces de todo el prototipo fabricado. El informe de costos
contiene una lista de todos los componentes del vehiculo, desde las ruedas hasta
las herramientas especiales que se haya utilizado para la construccion del
vehiculo. La puntuacion depende de la organizacion del informe de costos, la
comprension de los procesos de fabricacion y el precio, asi como el desempefio

de una tarea caso real para reducir los costos”.

2.3.3 Plan de Negocios

(Hannig, 2014) “Los equipos deben presentar el plan de negocio “Business
Plan Presentation” del prototipo construido para el fabricante asumido
representado por los jueces. El objetivo es convencer a los jueces de que el
vehiculo cumple con las demandas exigidas y que puede ser producido y
comercializado de manera rentable. Por lo general, uno o dos miembros del
equipo dan una presentacion de diez minutos y son cuestionados por los jueces
por un periodo adicional de cinco minutos. El contenido, estructura, organizacion
y desempefio de la charla, asi como las respuestas que los estudiantes dan, es

calificado por los jueces”.

2.4 Pruebas dinamicas

(Hannig, 2014) “Durante las disciplinas dinAmicas los vehiculos tienen que
demostrar la capacidad de rendimiento de los disefios en la pista. Las disciplinas
demandan diferentes cualidades del vehiculo. En cada disciplina dos pilotos

tienen dos carreras (excepto en el “Endurance Event”). La mejor carrera de las
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cuatro en total, se contard como la éptima que el vehiculo puede alcanzar, en la

figura 2.3 se muestra un prototipo arrancando ésta prueba”.

Figura 2.3 Pruebas Dindmicas FSAE

Fuente: (Hannig, 2014)

2.4.1 Aceleracion

(Hannig, 2014) “Los vehiculos de carrera demuestran las capacidades de
aceleracion sobre una distancia de 75 metros partiendo de cero. Los vehiculos
mas rapidos cubren la distancia en menos de 4 segundos y alcanzan una

velocidad méaxima de méas de 100 km / h”.

2.4.2 Skid Pad / Wet Pad

(Hannig, 2014) “Los vehiculos corren sobre una pista en forma de un ocho.
Se deben conducir vueltas consecutivas en cada circulo, la segunda vuelta esta
cronometrada. Los vehiculos demuestran el estado de equilibrio que se puede
generar en una aceleracion lateral. ElI “Skid Pad” se lleva a cabo sobre una
superficie humedecida de forma continua (Wet Pad) para asegurarse de que las
condiciones son constantes para todos los equipos”.
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2.4.3 Autocross

(Hannig, 2014) “Se conducen los vehiculos por el transcurso de un kilometro
a través de tramos rectos y curvos, con chicanes y slaloms. El tiempo por cada
vuelta sirve como un indicador de la dindmica de conduccién y las cualidades de
manejo. Los resultados de la disciplina “Autocross” también determinan el orden

de salida en el Endurance”.

2.4.4 Endurance

(Hannig, 2014) “Es la disciplina que proporciona el mayor nimero de puntos,
el “Endurance” es la disciplina principal del evento dindmico. Durante un tramo
de 22 kildbmetros, los vehiculos tienen que demostrar su durabilidad en
condiciones a largo plazo. La aceleracion, la velocidad, la manipulacion, la
dindmica, la eficiencia del combustible y lo mas importante la fiabilidad de los
vehiculos se pone a limite. El “Endurance” también requiere de habilidades de
manejo del conductor, se permiten hasta 4 vehiculos en la pista al mismo tiempo.
Cada equipo tiene un solo intento, los conductores cambian después de 11
kilometros. Aqui tanto el vehiculo mas lento como el mas rapido recibe su

respectivo puntaje y colocacién en la tabla de posiciones”.

2.4.5 Eficiencia de combustible

(Hannig, 2014) “Durante el “Endurance” se evallua el consumo de combustible
de los vehiculos. Para obtener el puntaje en esta prueba se hace también una

relacion con la velocidad que alcanzoé el vehiculo”.
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2.5 Sistemade ingreso de aire

(Thiessen & Dales, 2001) “El sistema de suministro de aire proporciona a cada
uno de los cilindros la cantidad necesaria de aire para la combustion adecuada

durante todas las fases de la operacion del motor”.

(Orovio, 2010) “La energia (par) que un motor entrega depende de la cantidad
de gases frescos que entran en los cilindros durante la admision, a mayor
cantidad (masa) de gases admitidos mas fuerte seran las combustiones y el
empuje consecuente sobre cada piston. Lo ideal seria que entrase en el motor
tanta cantidad de gases frescos como capacidad de los cilindros, pero los
rozamientos internos, la geometria, forma y tamafio de los colectores entre otras

razones impiden que se logre un llenado del 100%”.
El sistema de ingreso de aire cumple con las siguientes funciones:

¢ Filtrar el aire atmosférico de forma que llegue limpio al motor.
e Mediry regular la cantidad de aire que formaréa la mezcla.

e Distribuir adecuadamente el aire entre los conductos de admision del motor.

En la figura 2.4 se muestra un sistema de ingreso de aire tipo Formula SAE.

Figura 2.4 Sistema de ingreso de aire

Fuente: (Sydney University Racing Team, 2010)
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2.5.1 Capacidad de llenado

(Orovio, 2010) “Se denomina <llenado> a la masa de gases frescos que entran
en cada cilindro en el tiempo de admisién. La energia generada por el motor es

proporcional al llenado.

La circulacion de los fluidos de admisién y de escape por los colectores, con
Sus curvas y rozamientos internos, la diferente velocidad a la que se desplazan
en funcion de las RPM, la posicién del acelerador (mariposa) y la inercia de los
gases al abrir y cerrar las valvulas, hace que el llenado no sea constante a todos
los regimenes de giro del motor; a las RPM de ralenti el llenado es reducido, a
medias vueltas es el mejor posible y a alto régimen disminuye de nuevo. Al
disefiar un motor se puede determinar a qué RPM se obtendra el mejor llenado,
eligiendose habitualmente un régimen medio por ser el de mas frecuente

utilizacion”.

2.5.2 Relacion entre el llenado y las RPM “resonancia”

(Orovio, 2010) “Los gases de admision y escape circulan por el motor a una
velocidad vertiginosa de forma que los gases que van hacia el cilindro en fase de
admision rebotan hacia atras al cerrar la valvula, chocando contra el filtro de aire,
que supone una retencion a su circulacion, y retornando de nuevo hacia el cilindro
y otra vez hacia el filtro de aire hasta que entran en un cilindro que ha abierto su
valvula de admisién. Para obtener un mejor llenado habria que lograr que la
valvula de admision del siguiente cilindro en orden de encendido se abriese
siempre cuando la masa de gases frescos rebota hacia los cilindros, pero como
la resonancia varia con las revoluciones y la masa de gases es elastica, no es en
principio posible. Esta es la razén por la que el llenado no es constante en toda

la gama de RPM del motor.
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Similar efecto de resonancia se produce en el escape; parte de los gases
expulsados rebotan contra el silenciador, vuelven de nuevo al motor y chocan
contra la valvula de escape cerrada para retornar otra vez hacia el silenciador; si
en este momento estuviese abierta alguna valvula de escape se favoreceria la

evacuacion de los gases de escape del cilindro.

Los colectores de admision y escape son de los elementos mas complejos
de disefiar en el motor y de ellos depende gran parte de su rendimiento;
prestaciones-consumo, ademas estan muy condicionados por el sitio disponible

dentro del espacio destinado para el motor”.

2.5.3 Disefio del sistema de ingreso de aire

(Thiessen & Dales, 2001) “El sistema de ingreso de aire o multiple de admisién
se disefia para suministrar una cantidad igual de aire o de mezcla aire
combustible a cada uno de los cilindros del motor. En muchos motores se utiliza
un pleno o camara de aire separado, para proporcionar aire al multiple de
admisiéon. En los motores diésel y en los motores gasolina de inyeccién en los
puertos, el multiple solo suministra aire. En los sistemas con carburador y en los
sistemas de inyeccion de combustible en el cuerpo del acelerador, el multiple
suministra la mezcla de aire combustible. Los multiples de admisién y los plenos
se fabrican de acero fundido, de aluminio fundido o de plastico. El aluminio y el
plastico reducen el peso del motor. El disefio del multiple varia grandemente,

dependiendo del tipo de motor y del tipo de sistema de combustible utilizado”.
2.5.4 Caracteristicas del flujo en motores de combustion interna

(Payri & Desantes, 2011) “La complejidad de los procesos de renovacion de
la carga y combustion se debe fundamentalmente a una serie de caracteristicas

del flujo, que puede resumirse en:
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¢ Flujo no estacionario debido a la presencia de contornos méviles en particular
pistén y valvulas de admision y escape. El movimiento medio del flujo esta
en fase con el ciclo del motor, presentandose siempre variaciones de un ciclo
a otro en mayor o menor grado (variacion o dispersion ciclica).

e Flujo turbulento en todas las condiciones de operacion con diversidad de
escalas.

e Flujo tridimensional, carente en general de propiedades de simetria.

e Flujo bifasico, reactivo y a altas temperaturas.

El estudio de las caracteristicas de la turbulencia tiene un interés innegable
debido a la importancia que dicho factor tiene para la mezcla a escala molecular

del combustible con el aire”.

2.5.5 Flujo turbulento

(Payri & Desantes, 2011) “La estructura del flujo turbulento en el cilindro, tanto
del flujp medio como de la componente turbulenta, desempefia un papel
primordial en la preparacion de la mezcla, combustion, y procesos de formacion
y destruccién de contaminantes en cualquier tipo de motores de combustién

interna, turbulencia que se puede apreciar en la figura 2.5”.

PP |

Figura 2.5 Turbulencia generada en la admision

Fuente: (Gilleri, 2005)
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(Payri & Desantes, 2011) “Una difusion de flujo turbulento es una
consecuencia de las fluctuaciones locales del campo fluido y juega un papel
dominante en el desarrollo de la combustién en un motor de combustion interna.
Sin embargo, hay dos aspectos fundamentales de la turbulencia a tener en
cuenta: en primer lugar, la turbulencia es rotacional y, por lo tanto, viene
caracterizada por una elevada vorticidad, de tal modo que las fluctuaciones de
velocidad en un flujo turbulento pueden entenderse como asociadas a la
existencia de vortices en el flujo de diferentes tamafios y velocidades de rotacion.
En segundo lugar, los flujos turbulentos son siempre disipativos: la energia
cinética asociada a la turbulencia se disipa por friccién viscosa, produciendo un
incremento en la energia interna del flujo. Por lo tanto, mantener las elevadas
tasas de mezcla del flujo turbulento requiere el aporte de energia para generar

y/o mantener esa turbulencia y evitar que decaiga”.

2.5.6 Mecanismos de generacion de turbulencia en el cilindro

(Payri & Desantes, 2011) “ Si nos centramos en el flujo gaseoso en el cilindro,
el primero de estos mecanismos es tal vez el menos relevante, ya que la
turbulencia generada por la entrada de aire a través de los conductos de admision
raramente persiste hasta la combustion; durante la carrera de admision la
turbulencia en el cilindro aumentara por la propia evolucién del chorro de aire, el
aire admitido en el cilindro tiende a ordenarse formando un vortice forzado, con
lo que la turbulencia generada por friccion entre capas del fluido tiende a disiparse
durante la carrera de compresion, habiendo desaparecido casi completamente
en el PMS.

El segundo de los mecanismos para la generacion de turbulencia tiene mucha
mas importancia. Al avanzar la compresion del flujo tiene que confinarse en la

camara de combustion, y el movimiento asi generado interaccionara con las
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estructuras existentes en mayor o menor medida dependiendo de los detalles de
la geometria de la cAmara de combustién, provocando esfuerzos en el flujo que

dan lugar a la generacion de turbulencia.

Finalmente, la propia inyeccion de combustible a alta presion es tal vez el
mecanismo que mas contribuye a la generacion de turbulencia en motores de
inyeccién directa: durante la inyeccion, el combustible entra en la camara a
velocidades de varios cientos de metros por segundo, y en direccién distinta a la
del propio chorro. De esta forma la velocidad relativa entre ambos fluidos es
enorme, generandose por friccion entre capas un incremento de la turbulencia

que favorecera el proceso de mezcla del aire con el combustible.”

2.5.7 Mdltiples de admision sintonizados

(Thiessen & Dales, 2001) “Se disefan mdultiples de admisién y de escape
sintonizados para proporcionar un flujo de gases mas eficiente hacia dentro y
hacia afuera de los cilindros del motor. Se utiliza corredores del mdltiple de
admisién de igual longitud forma y tamafio para igualar el flujo hacia dentro y
hacia fuera de cada cilindro. Tanto como sea posible se procuran evitar dobleces
y angulos abruptos. Las caracteristicas de flujo de los corredores de admisién se
equilibran con los de escape juntamente con la regulacién de las valvulas, a fin
de obtener los resultados deseados. Esto incluye llenar cada cilindro lo maximo
posible en cada carrera de admision y la eliminacion de los gases de escape en

cada carrera de escape.”

2.6 Componentes del sistema de ingreso de aire

Los componentes que conforman el sistema de ingreso de aire son:
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e Filtro de aire

e Cuerpo de aceleracion

e Muelles de retorno de la mariposa de aceleraciéon
e Difusor de aire

e Colector de admision

e Pleno

e Conductos de admision

e Inyectores
2.6.1 Filtro de aire

(FRAM, 2010) “Las particulas abrasivas tanto de origenes internos como
externo, contenidas en los fluidos en movimiento pueden causar desgaste y
dafios graves al motor. Por tanto es necesario reducir la dimension y la cantidad
de dichas particulas al minimo. Esta es la funcién esencial de los filtros,

mostrados en la figura 2.6”

v

Figura 2.6 Filtros de aire

Fuente: (FRAM Group, 2002)
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2.6.2 Cuerpo de aceleracion

(Vifiuelas, 2014) “El cuerpo de aceleracion se puede considerar como una
valvula colocada en la entrada del sistema de admision de aire, y es el principal
medio para controlar el comportamiento de un motor. EI mecanismo del cuerpo

de aceleracion controla el volumen de aire que entra por el colector de admisién.*

El cuerpo de aceleracion debe ir conectado directamente al pedal del
acelerador a través de un cable de acero trenzado o mediante un mecanismo de
barras debido al reglamento. En la figura 2.7 se muestra el cuerpo de aceleracién
original de la moto Honda CBR 600 F4i.

Figura 2.7. Cuerpo de aceleracién Honda CBR 600 F4i

a. Tipos de cuerpos de aceleracion

Dentro de la competencia se usan distintos tipos de cuerpos de aceleracion,
en la tabla 2.1 se describe cada uno de ellos, con las ventajas y desventajas.



Tabla 2.1 Tipos de cuerpo de aceleracion

Tipo Descripcién Ventajas Desventajas
Iris Los diafragmas del Complejidad (8
iris estan Incremento lineal partes en
conectados a una del area movimiento)
guia fija de disco
rotativo Ninguna Friccion en las

Tipo Espiga

Tipo Mariposa

LN

Tipo Barril

Una espiga conica
embona dentro y
fuera de una
campana de la
misma forma
actuando en forma
lineal

Una placa de
aceleracion
redonda gira en el
interior del cuerpo
del acelerador
permitiendo el paso
de aire

Un barril gira dentro
de una carcasa
hueca

obstruccion con el
estrangulador
abierto

Ninguna
obstruccion con el
estrangulador
abierto

Accionamiento
rotacional simple

Simple
manufacturar

para

Aceleracion lineal
Ninguna
obstruccion con el
estrangulador
abierto

Simple sistema de
accionamiento

guias

Dificultad
manufacturar
(compleja
conica)

para

forma

La aceleracion
puede ser no lineal

La placa del

acelerador
restringe el flujo
con el
estrangulador
abierto

La aceleracion no
es lineal

Dificil de
manufacturar

Fuente: (Dalhousie Formula SAE, 2011)

b. Diametro interno del cuerpo de aceleracion

Para calcular el diametro interno del cuerpo de aceleracion en funcion de las

caracteristicas del motor se utiliza la ecuaciéon 2.1.
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TB = 154 * #Cil * s * RPM@Max HP * b2
B 67547

Ecuacion 2.1 Ecuacion para el calculo del diametro interno del cuerpo de

aceleracion.

Fuente: (LSU Tiger Racing Team, 2012)

Donde:

TB= Diametro interno del cuerpo de aceleracion (mm)

Cil = Namero de cilindros del motor

s = Carrera del cilindro (in)

RPM@Max HP= Revoluciones a las que el motor alcanza su potencia maxima
b = Didmetro del cilindro (in)

C. Muelles de retorno

Los muelles de retorno regresan el acelerador hacia atras a la posicion
cerrada después de que el pedal del acelerador ha sido puesto en libertad. Una
de las restricciones del proyecto es que el cuerpo del acelerador debe incorporar
dos muelles de retorno. Puede ser muelles de traccion, de torsiébn o ambos,

mostrados en la figura 2.8.

Figura 2.8 Muelles de retorno

Fuente: (AIREDALE Springs, 2000)
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El momento que se genera en un muelle de torsion se calcula utilizando la
siguiente ecuacion 2.2.

Ed*T

~ 108N,

Ecuacion 2.2. Momento en un muelle.

D

Fuente: (Dalhousie Formula SAE, 2011)

Donde:

E= Mddulo de elasticidad
d*= Diametro del alambre
T= Deflexion necesaria
N,= Numero de espiras

D= Diametro del resorte
2.6.3 Difusor de aire

Un difusor es una valvula que cambia su seccion de paso, mostrado en la
figura 2.9, y modifican las propiedades del fluido que las cruza. El reglamento de
la Formula SAE establece que todo el aire que entra en el motor debe pasar a
través de un limitador de 20mm de diametro. A fin de reducir los efectos que
produce dicha restriccion de aire, se debe disefiar un difusor de tipo variable.

Figura 2.9 Difusor de aire

Fuente: (Militzer, 2006)
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(Militzer, 2006) “Una limitacion en la admision crea una restriccion importante
en el flujo de aire del motor, y a su vez restringe la salida de potencia. Con un
agujero de 20 mm, el flujo de aire se limita a 0,12 kg / s, lo que significa que la
cantidad maxima tedrica de combustible que podemos quemar es 8,3 g/ s”.

a. Difusor tipo convergente- divergente

(Amto, 2012) "Un difusor de este tipo tiene una seccidn convergente, la
garganta y una seccién divergente. El fluido es subsénico y la presion del gas o
de la mezcla de gases, se expande en la seccidén convergente, alcanzado el

mayor vacio relativo en la garganta”.

Una tobera convergente-divergente consiste en un tubo cénico, mostrado en
la figura 2.10, que disminuye su diametro en la seccion transversal del difusor y

luego aumenta de manera similar para satisfacer el pleno.

Conwverging Section  Diverging Section

S Back jressure

]

1

N I
LPressue o,

| Temp. T,

Amblent/ Tank

Chamber Nozzie Jef

Figura 2.10. Difusor tipo convergente-divergente

Fuente: (Devenport, 2001)

b. Difusor tipo Venturi

(Crouse, 2007) “Este tipo de difusor utiliza el efecto venturi como lo indica su
nombre. El aire esta constituido por innumerables moléculas y cuando se mueve

en la parte superior del conducto de admision, todas estas moléculas se mueven
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a la misma velocidad. Pero si todas tienen que pasar por el difusor tipo venturi,

deberan acelerarse, o0 sea, pasar mas rapidamente aumentando la presion del
sistema.”

La caracteristica clave del tubo Venturi es la expansion gradual de la seccion
transversal minima. Un aumento repentino en el &rea después de la seccion
transversal minima puede conducir a una considerable caida de presion debido

a gque el flujo se separa de las paredes.

(Chuang, 2012) “Restringir el angulo total de la salida del Venturi entre 5y 7
grados reduce la separacion de flujo y da lugar a una minima pérdida de presion.”

En la figura 2.11 se observa un difusor tipo venturi con un angulo de salida de

5 grados.
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Figura 2.11. Difusor tipo Venturi
Fuente: (Chuang, 2012)

2.6.4 Flujo de aire a través del difusor

El fendbmeno de un sistema de flujo estrangulado, pertenece al flujo
compresible, tal como la del aire en el ambiente atmosférico que fluye a través
del sistema de admision de aire y en los cilindros del motor. El flujo de masa de

aire bajo una condicién de flujo estrangulado se define mediante la ecuacion 2.3.
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o\ (K+D/(K-1)
n =CA [K P(—)
m R ]
Ecuacioén 2.3 Flujo masico bajo la condicion de flujo estrangulado.

Fuente: (Oh Yide, 2012)

Donde:

m= Flujo masico (%)
C = Coeficiente de descarga

A = Area de la seccién transversal (m?)
k = 2 del gas
cv

Cp= Calor especifico del gas a presion constante

Cv= Calor especifico del gas a volumen constante
p = Densidad del gasrealen Py T (%)

P = Presion absoluta de gas de entrada (Pa)
2.6.5 Caudal de aire a través del difusor

La tasa de caudal bajo una condicién de flujo estrangulado se define mediante
la ecuacion 2.4.

Qmax =

Ecuacion 2.4 Caudal maximo a través del restrictor.
Fuente: (Oh Yide, 2012)
Donde:
Qmax = Caudal maximo (m;)
m= Flujo masico (%)

p = Densidad del gas (%)
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(Crouse, 2007) “El colector de admision es un conjunto de tubos, con varios

pasos, pasajes o galerias. Estos llevan el aire o la mezcla de aire y combustible

de la vélvula del estrangulador a los puertos de admision en la cabeza de

cilindros. En el caso de inyeccion del combustible multipuerto, el multiple de

admisién solo transporta aire. El combustible se le inyecta al aire conforme llega

a los puertos de admision”.

a. Tipos de configuracién del colector de admision

Dentro de la competencia se usan 3 configuraciones del colector de admision,

en la tabla 2.2 se describe cada uno de ellos, con las ventajas y desventajas.

Tabla 2.2 Tipos de configuracién del colector de admision

TIPOS DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Entrada Lateral
El aire entraenel Se adapta El cilindro mas
colector desde un  facilmente al cercano al lado de

lado del vehiculo.
El pleno tiene

forma cilindrica.

Entrada central inferior

El colector esta
en voladizo sobre
la parte trasera

del motor.

espacio disponible
en el vehiculo.

El aire se dirige
hacia los cilindros

con buena presion.

Se adapta
facilmente al
espacio disponible
en el vehiculo.

El flujo de aire para
cada cilindro es

mas equitativo.

la entrada de aire
obtiene mas aire
otros

que los

cilindros.

El  colector de
admision se
encuentra en una
zona de Dbaja

presion de aire

CONTINUA
E—
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Entrada central superior

El colector de
admision esta
dirigido hacia la
parte superior del

main roll hoop.

El flujo de aire para
cada cilindro es
mas equitativo.

La entrada de aire
se encuentra en
una zona de alta

presion de aire.

La altura del centro
de gravedad sube

Fuente: (Dalhousie Formula SAE, 2011)

2.6.7 Pleno

(Vifluelas, 2014) “Se trata de un deposito de aire remanso que se introduce

entre el cuerpo de aceleracion y los conductos de admisién de manera que, en

los procesos transitorios, el motor disponga de la cantidad de aire necesaria. Con

la introduccién de dicho depdsito se consigue también disminuir el tiempo de

respuesta del motor ante cambios de carga bruscos, como puede ser acelerones

o frenadas, ya que permite al motor disponer de la cantidad de aire necesitada

en todo momento“. En la figura 2.12 se muestra un pleno tipo FSAE.

Figura 2.12 Pleno

Fuente: (Montana State University's Bobcat Motor Sports Tm, 2007)
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2.6.8 Conductos de admision (“Runners”)

Dado que el flujo de aire en el pleno esta severamente limitado por la
restriccion, factores como una carga equitativa de la mezcla en el interior de cada
cilindro juega un papel muy importante en el aumento de potencia del motor a las
RPM seleccionadas, para ello se necesita conductos de admision de la misma

longitud para cada cilindro, como se puede observar en la figura 2.13.

Figura 2.13. Conductos de admision.

Fuente: (ORU Formula SAE Racecar, 2011)

(Crouse, 2007) “Afinar el multiple de admision significa que los conductos de
admisién sean del tamafio y longitud apropiados para producir la presion mas
elevada posible en el cilindro cuando se cierra la valvula de admisién. Por
ejemplo, con tubos relativamente largos, se pueden mejorar la carga de los
cilindros y la eficiencia volumétrica. La afinacion del multiple de admision es de

mayor eficacia en altas RPM”.
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(Vifiuelas, 2014) “El caracter ciclico de la toma de aire de un motor de cuatro
tiempos crea la propagacion de columnas de aire en cada cilindro por la induccion
que genera el piston. Cada vez que la valvula de admision de un cilindro se abre,
la reduccion en la presion interior del cilindro produce una onda de presién
negativa que viaja a la velocidad del sonido desde la parte posterior de la valvula
de admisién a través de los conductos de admision hasta el pleno. Después una

onda de presion positiva entonces se refleja de vuelta a la valvula de admisién. *

La manipulacién del diametro y la longitud de los conductos de admision de
modo que esta onda alcance al cilindro en el punto muerto inferior de su carrera
de admision, mejorara la eficiencia volumétrica. La ecuacion 2.5 permite calcular

el diametro de los conductos de admision.

N (RPMpg)( VH) (VE)
run 3330

Ecuacioén 2.5. Calculo del diametro de los conductos de admision.
Fuente: (Chuang, 2012)

Donde:

D..n = Diametro de los conductos de admision en pulgadas
RPMpkx = RPM a las que se quiere obtener el maximo torque
VH =Cilindrada del motor en litros

VE =Eficiencia volumétrica en porcentaje %

3330 =Factor de conversion

(Vizard, 2002) “La regla general para el calculo de la longitud optima de los
conductos de admision dicta que se debe comenzar con una longitud de 17,8 cm

desde el pleno hasta la parte posterior de la cabeza las valvulas para un par
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maximo a 10.000 RPM. Luego se afiade 4,3 cm a la longitud de los conductos de
admision por cada 1.000 RPM a las que se desee que se produzca el par maximo
antes de las 10.000 RPM”.

Otro método para el calculo de la longitud 6ptima de los conductos de

admision es utilizando la ecuacion 2.6.

_ 84000

L
run N

Ecuacién 2.6. Longitud de los conductos de admision.

Fuente: (Delaney, 2002)

Donde:

L.un =Longitud Optima de los conductos de admisién desde el pleno hasta la
cabeza de las valvulas en pulgadas

N = RPM a las que se quiere obtener el maximo torque

84000 = Factor de conversion

2.6.9 Inyectores

(Concepcion, 2004) “El inyector de gasolina es el accionador mas importante
en un sistema moderno de control electrénico. Este es responsable por el
suministro de gasolina para la combustion. Para poder obtener una relacion
perfecta de 14.7:1 para la gasolina el inyector tiene que poder medir la cantidad
exacta de combustible que va a suministrar. Asi también, el patrén de inyeccion
es muy importante para la combustion correcta”. En la figura 2.14 se muestra un

inyector de combustible.
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Figura 2.14 Inyector de combustible

Un factor importante en el disefio del colector de admision es la ubicacion de
los inyectores. El motor es de inyeccion indirecta y serd necesario situar los

inyectores en los conductos de admision.

2.7 Sistemade salida de gases

(Orovio, 2010) “El sistema de escape tiene por objetivo expulsar al exterior del
motor los gases quemados durante la combustiébn, con el menor ruido,
vibraciones y temperatura que sea posible. Para lograrlo se intercalan en el
recorrido desde la salida del colector de escape en el motor hasta el exterior los
silenciadores. Soldadas en el interior de las carcasas de los silenciadores se
colocan unas placas metalicas decaladas y con pequefios taladros; al salir los
gases de escape empujados por los pistones han de realizar tortuosos recorridos
para pasar por el laberinto que conforman las placas, reduciendo la velocidad de
salida y consecuentemente el ruido y vibraciones, ademas tras el largo recorrido

desde el motor se reduce también la temperatura a la que salen al exterior”.

En la figura 2.15 se muestra el sistema de salida de gases de un vehiculo FSAE.
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Figura 2.15 Sistema de salida de gases.

Fuente: (University of Huddersfield's Formula Student Car, 2011)

(Crouse, 2007) “El sistema de escape reune, enfria, quita el ruido y limpia los
gases de escape del motor. El sistema transporta los gases a la parte trasera del
vehiculo, y los descarga al aire. Las partes del sistema de escape incluyen al
multiple de escape, la tuberia de escape, el convertidor catalitico, el silenciador,
el resonador (en algunos vehiculos) y el tubo de escape. Para una mayor
resistencia a la herrumbre y mas durabilidad, muchos sistemas de escape estan

fabricados de acero inoxidable”.

2.7.1 Disefio y operacion del sistema de salida de gases

(Thiessen & Dales, 2001) “Lo componentes del sistema de salida de gases o
multiple de escape deben tener la capacidad suficiente para eliminar con eficacia

los gases de escape producidos por el motor a todas la velocidades y cargas de
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operacion. Cualquier restriccion en el sistema de escape, causado por dafio
externo o por deterioro interno, afectara el rendimiento del motor debido a un

aumento en la contrapresion.

El sistema de escape debe estar correctamente alineado, a fin de evitar
esfuerzos, fugas y contacto con el bastidor. Si el sistema entra en contacto con
cualquier parte de la suspension, del bastidor o del tren de transmisién, pudiera
amplificar los ruidos no aceptables originados desde el motor o chasis, o de
hecho pudiera crear nuevo ruidos. Estas condiciones pueden ser causadas por

abrazaderas flojas, rotas o fuera de alineacion”.

2.7.2 Contrapresion al escape

(Thiessen & Dales, 2001) “La contrapresion al escape es la presion que se
origina en el sistema de escape debido a las restricciones en el silenciador y en
el convertidor catalitico. Una alta contrapresion al escape reduce la potencia del
motor, porque los gases de escape no pueden ser expulsados de los cilindros.
Esto deja menos espacio para aire en la carrera de admisién, reduciendo por
tanto la presién de combustion en el cilindro. La contrapresion en el sistema de
escape esta disefiada para acoplarse con el disefio del sistema de admisién y
obtener el mejor flujo posible de gases de admision y de escape bajo diversas

velocidades y cargas’.

2.7.3 Ondas de presion en los conductos de escape

Las ondas que circulan por el sistema de escape pueden ser de dos tipos: de
compresion o de rarefaccion, que también son conocidas como onda incidente y

onda reflejada y se las puede observar en la figura 2.16.
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e Onda de compresion (incidente): es aquella, en la que las particulas se
desplazan en el mismo sentido de propagacion de la onda. Esta onda empuja

a las particulas a su paso.

e Onda de rarefaccion (reflejada): aqui la velocidad de las particulas tiene
sentido contrario a la propagacion de la onda. Es decir esta onda succiona a
las otras particulas. Es el resultado de la reflexion de la onda de compresion
en el extremo del conducto abierto del escape.

D

& = 180°

Figura 2.16 Ondas de presion en los conductos de escape.

Fuente: (Payri & Desantes, 2011)

El pulso de la presion del sistema de escape genera una onda que tiene dos
picos, el primero producido por la descarga espontanea del cilindro y el segundo

producido por la descarga inducida en el movimiento del embolo.
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a. Efecto de las ondas de presion

(Payri & Desantes, 2011) “La onda de rarefaccion reflejada puede producir
dos tipos de beneficios en el motor. Por una parte, si la onda reflejada llega
durante el cruce de valvulas puede producir un efecto de succion que ayuda a
evacuar los gases del cilindro, a reducir residuales y eventualmente a producir un
cortocircuito desde la admision al escape. Se dice que el colector de escape esta
sintonizado cuando la onda de rarefaccion llega durante el cruce de vélvulas, lo

cual puede ayudar a mejorar hasta un 5% el rendimiento volumétrico.”

2.7.4 Disefio del sistema de salida de gases

(Thiessen & Dales, 2001) “Los multiples de escape o sistemas de salida de
gases estan fabricados de hierro fundido o de tubo de acero, con bridas de
montaje planas, para fijarlos a la cabeza del cilindro. Por lo general a fin de evitar
fugas, se utiliza una junta del mdltiple de escape entre este y la cabeza del
cilindro. La salida se conecta a la tuberia de escape mediante espigas y tuercas
o tornillos de presién. En muchos motores montados transversalmente, esta
conexién es esférica cargada por resorte. Esto permite el movimiento del motor
como resultado de la reaccién del par. En otros se utiliza una conexién con brida

con junta plana o con una junta de anillo “O” inclinada”.

2.8 Componentes del sistema de salida de gases

(Thiessen & Dales, 2001) “Los componentes del sistema de escape pueden
estar fabricados de acero o de acero inoxidable. El acero inoxidable prolonga la

vida del sistema de escape.”

En la figura 2.17 se muestran los principales componentes del sistema de

escape.
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e Mdltiple de escape
e Tuberia de escape

e Silenciador

Figura 2.17 Sistema de salida de gases FSAE.
Fuente: (Team Integra, 2006)

2.8.1 Multiple de escape

(Thiessen & Dales, 2001) “El multiple conecta los puertos de escape en la
cabeza del cilindro con la tuberia de escape. Los mdltiples de escape

normalmente estan fabricados de hierro o de acero fundido”.

Figura 2.18. Mdltiple de escape FSAE.

Fuente: (FSAE Project Indiana University, 2011)
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En la figura 2.18 se muestra el multiple de escape es un conjunto de pasajes
o tubos que transportan el gas de escape de los puertos de escape de la cabeza
de cilindros al tubo de escape. El multiple recolecta el gas de escape y entonces,

el multiple retine el gas en un solo flujo que entra en la tuberia de escape.
2.8.2 Tuberia de escape

(Thiessen & Dales, 2001) “La tuberia de escape conecta el multiple de escape
con el silenciador o con el convertidor catalitico.” Se lo puede observar en la figura
2.19.

Figura 2.19 Tuberia de escape.

Fuente: (Chuang, 2012)

El tubo de escape es la canalizacién que une los diferentes elementos del

sistema, hasta la evacuacion al final.
2.8.3 Silenciador

(Thiessen & Dales, 2001) “El silenciador amortigua las pulsaciones y el ruido.
Esta formado de cAmaras y de tubos encerrados en una carcasa”. Un modelo de

silenciador se muestra en la figura 2.20.
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Resonator
Chamber

Perforations

Figura 2.20 Silenciador FSAE.
Fuente: (FSAE Project Indiana University, 2011)

(Vifiuelas, 2014) “Consiste en un cuerpo redondo u ovalado que contiene
placas desviadoras y tubos perforados. Los gases del escape salen del motor en
una serie de pulsaciones, la expansién del gas dentro del silenciador y el efecto
de las placas desviadoras y tubos perforados sobre el gas, reduce el ruido de las

pulsaciones®.
Un silenciador tiene como fin:

e Reducir la sonoridad, es decir, el nivel medio de ruido.
e Eliminar frecuencias especialmente molestas del motor, por resonancias del
motor a determinados regimenes.

e Cumplir estas dos condiciones con la menor pérdida de carga posible.

(Bosch, 2001) “Los silenciadores deben alisar las pulsaciones de la presion de
los gases de escape y hacerlas lo menos audibles posible. Para ello hay dos
principios basicos: la reflexion y la absorcion. Segun estos principios los

silenciadores pueden ser por reflexion o por absorcion, pero en la mayoria
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constan de la combinacion de ambos. La ubicacidén de los silenciadores es de
gran importancia para la calidad de la amortiguacion del sonido, porque junto con
los tubos de instalacion de los gases de escape forman un conjunto capaz de

oscilar con resonancias propias”.

2.9 Mudltiple de escape afinado

(Crouse, 2007) “Se puede mejorar la eficiencia volumétrica afinando el multiple
de escape cuando los tubos de escape producen la menor contrapresion posible
en el sistema de escape, que es la presion creada en el sistema de escape por
cualquier restriccion al gas de escape fluyendo. Mientras mas elevada sea la

contrapresion, menor sera la eficiencia volumétrica del motor.

La longitud de los tubos se incrementa la velocidad del gas de escape. Cuando
se abre una valvula de escape, el gas sale a alta velocidad como pulso de alta
presion y justo detras del pulso aparece una presion mucho mas baja. En un
multiple de escape afinado, cada vez que se abre una valvula de escape, el pulso
de alta presidon se descarga en esta baja presion, asi el cilindro es barrido y se
vacia completamente. Esto permite que mas aire o mezcla entre a la siguiente
vez que se abra la valvula de admisién. Como resultado se da un incremento en

la potencia del motor.”

2.9.1 Multiple de escape configuracion 4-1

(Gilleri, 2005) “Este es un disefio muy clasico para los motores de competicion.
Su caracteristica mas importante es que se consigue un considerable aumento
de la potencia, pero solamente a altos regimenes de giro. Su inconveniente es la
perdida de potencia a bajos regimenes de giro, de modo que puede ser

aconsejable para los vehiculos especialmente dedicados a pistas.”
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Estan disefiados de manera que los 4 tubos primarios se funden en una

tuberia de escape, como se muestra en la figura 2.21.

Figura 2.21. Sistema de salida de gases 4-1.

Fuente: (Gilleri, 2005)

2.9.2 Multiple de escape configuracion 4-2-1

(Gilleri, 2005) “El comportamiento frente a la zona de potencia mas favorable
es exactamente la contraria a lo que se ha descrito en el colector 4-1. Por lo tanto
los bajos regimenes seran los mas beneficiados por este colector mientras en los

altos se comportara de un modo menos favorable.”

Estan disefiados de manera que los 4 tubos primarios se funden en 2 tuberias
de escape secundarias, para finalmente recogerse en una tuberia de escape,

como se muestra en la figura 2.22.



45

Figura 2.22. Sistema de salida de gases 4-2-1.

Fuente: (Gilleri, 2005)

2.10 Dimensionamiento del sistema de salida de gases

La utilizacién del célculo para considerar las caracteristicas del sistema de
salida de gases requiere Formulas muy complicadas. Para simplificar este
proceso se va a utilizar Formulas sencillas, a partir de las cuales se puede
comenzar a considerar si el sistema de salida de gases es el adecuado para el

motor, mediante la ayuda del programa Ricardo WAVE.

2.10.1 Tubos primarios

Para el dimensionamiento de los tubos primarios, es necesario dos

pardmetros: longitud y diametro. Para el célculo de la longitud se utiliza la
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ecuacion 2.7 y para el calculo del didmetro de los mismos se utiliza la ecuaciéon
2.8.

a. Longitud
P_850*ED 3
~  RPM

Ecuacion 2.7. Longitud de los tubos primarios.
Fuente: (Bell, 2006)

Donde:
P= longitud de los tubos primarios (in)
ED= 180 + grados que se abre la valvula antes de BDC (Punto muerto inferior)

RPM= revoluciones del motor (RPM)

ID < 2,1
= *
(P+3)x25

Ecuacion 2.8. Diametro interno de los tubos primarios.

b. Diametro interno

Fuente: (Bell, 2006)

Donde
ID= diametro interno de los tubos primarios (in)
cc= cilindrada de cada cilindro (cc)

P=longitud de los tubos primarios (in)

(Gilleri, 2005) “Es preciso hacer una salvedad con respecto a este valor. Esta

calculado para colectores de salida rectos. Como quiera que, en todos los
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motores, estos colectores son mas bien curvados, al resultado obtenido se le

debera afadir al @ un 10% mas de la cifra indicada.”

2.10.2 Tubo de escape principal

Para el dimensionamiento del tubo de escape principal, es necesario dos
parametros: longitud y diametro. Para el calculo del didmetro se utiliza la ecuacion

2.9 y para el calculo de la longitud del mismo se utiliza la ecuacion 2.10.

ID3 e 2 2
= *
(P+3) =25

Ecuacion 2.9. Didmetro interno del tubo de escape.

a. Diametro interno

Fuente: (Bell, 2006)

Donde
ID3= diametro interno del tubo de escape (in)
cc= cilindrada de cada cilindro (cc)

P=longitud de los tubos primarios (in)

(Gilleri, 2005) “Es preciso hacer una salvedad con respecto a este valor. Esta
calculado para colectores de salida rectos. Como quiera que, en todos los
motores, estos colectores son mas bien curvados, al resultado obtenido se le
debera afiadir al @ un 10% mas de la cifra indicada.”

b. Longitud

TL=P+3

Ecuacioén 2.10. Longitud del tubo de escape.

Fuente: (Bell, 2006)
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Donde:
TL= longitud del tubo de escape (in)
P=longitud de los tubos primarios (in)

2.11 Resultados experimentales de sistemas de control de ingreso y

salida de gases en motores Honda CBR 600 F4i

Segun investigadores de la Universidad de Western Washington Formula SAE
2008 un motor Honda CBR 600 F4i sin restriccion de aire en la admision alcanza
una potencia de 63 HP a 8500 RPM. Y el mismo motor pero con una restriccion
de 20 mm de diametro en su admisién alcanza 57 HP, es decir pierde el 9,5 %
de su potencia original. En la figura 2.23 se puede observar las curvas de

potencia de un motor con y sin restriccion de aire en la admision.

Restricted Tuned F4i vs Unrestricted Tuned F4i

DT20M108, F4IDTA1S,

= ==
DT20M108 F4IDTA15

8500

9000 10000 11000 12000 13000 14000
EngSpd RPM

7000 8000

Figura 2.23 Curva de potencia de un motor Honda CBR 600 F4i restringido en
su admision VS un no restringido a 8500 RPM

Fuente: (Western Washington University Formula SAE , 2008)
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Hay que aclarar que estos resultados se obtuvieron por parte de los
investigadores sin ningun disefio alguno de un sistema de control de ingreso de

aire que recupere la caida de potencia.

Segun investigadores de la Universidad de la Concordia FSAE 2012, un motor
Honda CBR 600 F4i con una restriccion de aire de 20mm de didmetro en la
admision, 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
2.24.
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RPM vs. Torque/HP CBR 600 F4i

Figura 2.24 Curva de potencia Honda CBR 600 F4i restringido en su admision
Fuente: ( Concordia University FSAE, 2012)

Segun investigadores de la Universidad de Buffalo FSAE 2005, un motor
Honda CBR 600 F4i con una restriccion de aire de 20mm de diametro en la
admision, pero con un sistema de control de ingreso de aire que recupera la
pérdida de potencia alcanza 60 HP a 8500 RPM. Como se ilustra en la figura
2.25.
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Figura 2.25 Curva de potencia Honda CBR 600 F4i restringido en su admisién

Fuente: (UB Formula SAE Team, 2005)

Si se comparan los resultados de los investigadores de la Universidad de la
Concordia FSAE 2012 con los de la Universidad 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 relacién a un motor con restriccion de
aire de 20mm de diametro en la admisién pero sin ningun sistema que recupere

su potencia original. Resultados que se muestran en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3  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
RESTRICCION DE 20MM DE DIAMETRO EN LA
ADMISION
(HP)
Universidad Western 57
Washington
Universidad de la Concordia 625
Universidad de Buffalo 60

NOTA: Segun los investigadores de la Universidad Western Washington el valor
de potencia que alcanzan se debe a que no poseen un sistema de control de

ingreso y salida de gases que recupere las pérdidas generadas por la restriccion.
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CAPITULO Il

3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL DE INGRESO
Y SALIDA DE GASES

3.1 Requerimientos del sistema de ingreso de aire

El disefio del sistema de ingreso de aire para el motor debe garantizar las

siguientes condiciones:

o El difusor tipo Venturi tenga un angulo de salida de 7 grados.
o Los inyectores se encuentren montados sobre los conductos de admision

a una distancia maxima de 105 mm sobre la cabeza de la valvula de

admision.

o El cuerpo de aceleracién tenga al menos dos muelles de retorno

o El volumen del pleno sea al menos 8 veces la cilindrada del motor.

o La maxima potencia y torgue se alcance entre un rango de 8000 a 1000
RPM.

o El sistema de admision tenga al menos dos sensores en el multiple de

admision (IAT-MAP).

o La superficie interna del multiple de admision no tenga rugosidad.
o La geometria del colector de admision tenga la menor cantidad de curvas
posibles.

3.2 Requerimientos del sistema de salida de gases

El disefio del sistema de salida de gases para el motor debe garantizar las

siguientes condiciones:
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o El nivel de ruido del sistema sea inferior a 110dB.

o No exponer al piloto a los gases de escape.

o La geometria del sistema tenga la menor cantidad de curvas.

o El maltiple de escape se encuentre al menos a 1 pulgada de distancia de

cualquier elemento del vehiculo.
o La maxima potencia y torque se alcance en un rango de 8000 a 1000 RPM.

o El sistema de escape se encuentre aislado térmicamente.

3.3 Limitaciones del sistema de control de ingreso de aire

(SAE International, 2014) “El disefio del sistema de control de ingreso de aire
de un vehiculo FSAE debe cumplir con la siguiente normativa:

e En el sistema de admision no exceder la envolvente de la parte superior,

“main roll hoop” y los cuatro neumaticos, como se muestra en la figura 3.1.

REAR VIEW SIDE VIEW
SURFACE ENVELOPE SURFACE ENVELOPE
T
" 4 ~
// \\\
/ -~

I~

Figura 3.1 Limite maximo para la ubicacion de todo el sistema de admision

Fuente: Reglamento de la FSAE 2014

e El colector de admision tiene que fijarse mecanicamente al bloque del motor

o de la culata.
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e El aire que entra en el motor tiene que pasar a través de un restrictor de 20

mm de didmetro.

e El acelerador tiene que ser accionado mecanicamente por un sistema de

cable o varilla

e El sistema de accionamiento del acelerador con al menos dos muelles de

retorno para evitar que el estrangulador se quede abierto.”

3.4 Limitaciones del sistema de salida de gases

(SAE International, 2014) “El disefio del sistema de salida de gases de un

vehiculo FSAE debe cumplir con la siguiente normativa:

e El sistema de escape se coloca de forma que el conductor no se exponga a

los gases de escape a cualquier velocidad.

e La salida(s) de escape no debe extenderse mas de 45 cm (17,7 pulgadas)
detras de la linea central del eje trasero, y sera de no mas de 60 cm (23,6

pulgadas) por encima del suelo.

e Cualquiera de los componentes de escape (cabeceras, silenciadores, etc.)
gue sobresalen lateralmente fuera del “Main Roll Hoop” deben estar cubiertos
para evitar el contacto con las personas que se acercan al vehiculo o el

mismo conductor que sale del vehiculo.

e El nivel maximo de ruido sera de 110dB.”
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3.4.1 Seleccion del Tipo de Disefio
Para la seleccion del disefio se evalla las ventajas y desventajas de las

opciones mas viables de cuerpos de aceleracion, colectores de admision

difusores y configuraciones de escape en funcion de una matriz de seleccion.

° Matriz de seleccién de disefio

La matriz de seleccién de disefio muestra las ventajas y desventajas de las
diferentes opciones. El criterio para evaluar cada opcion se muestra a

continuacion:

j— Muy poco viable
2 -—--ee- Poco viable
3 e Viable
, p—— Muy viable
a. Seleccion del disefio del cuerpo de aceleracion

Para la seleccion del disefio del cuerpo de aceleracion se ha analizado 4
opciones: tipo mariposa, barril, espiga e iris. Los criterios de seleccion permiten
identificar y definir la opciébn més viable en funcion de los recursos con los que se

dispone.

(Rowe, 2014) “Las valvulas de barril, iris y espiga permiten mayor flujo de aire
que las valvulas de mariposa, pero no controlan el aire tan bien, debido a que su
flujo no es lineal. Incluso cuando estan completamente abiertas, la placa y
palanca del acelerador de la valvula de mariposa bloquean una cierta cantidad

de aire”.
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En la figura 3.2 se puede observar el comportamiento de los diferentes flujos
de aire, en funcién de los angulos de apertura de diferentes valvulas de cuerpos

de aceleracion.
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Figura 3.2 Flujo del aire en funcion del tipo de cuerpo de aceleracion
Fuente: (Chu, 2012)
Los cuerpos del acelerador regularmente utilizan valvulas de mariposa, ya que
presenta un flujo lineal lo que permite controlar de manera precisa la cantidad de

aire que ingresa al motor. Ademas su eficiencia volumétrica puede llegar hasta

un 85 % como se muestra en la figura 3.3.

100%

a85%

VE

1000 2000 3000 4000 5000

Engine RPM

Figura 3.3 Eficiencia volumétrica del cuerpo de aceleracion tipo mariposa

Fuente: (EEUU Patente n° US 6367772 B1, 2005)
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En la tabla 3.1 se muestra la ponderacion de cada cuerpo de aceleracién, en

funcién de diversos criterios para la determinacion de la opcion mas viable.

Tabla 3.1 Matriz de seleccion del cuerpo de aceleracién

Disefio Criterio Mariposa Barril Espiga Iris
Manufacturabilidad 4 3 1 1
S
-g 3) Eficiencia 3 4 3 4
SR
§ 2 volumétrica (VE)
O & Flujo lineal 4 2 2 2
Total 11 9 6 7

La opcion del disefio para el cuerpo de aceleracion tipo mariposa presenta
mayor facilidad para su manufactura, permite un flujo lineal del aire y controla de

manera precisa la cantidad de aire que ingresa al motor.

b. Seleccion de la posiciéon de latoma de aire del colector de admisién

La posicién de la toma de aire del colector de admisiéon tiene como funcién
principal distribuir la eficiencia volumétrica de aire a cada cilindro de forma
equitativa para mantener optimo el desempefio del motor. Se han analizado tres

opciones: de entrada lateral, entrada central inferior y entrada central superior.

La de entrada lateral se caracteriza por la colocacion de la toma de aire a un
lado del motor, afectando de esta manera la cantidad de aire que llega a cada
cilindro.
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El cilindro mas préximo a la toma recibe mayor cantidad de aire en comparacion

al cilindro que se encuentra mas distante. Este efecto se muestra en la figura 3.4

Side Entry Intake Concopt
@3- Cylindor Cylindor 2~ Cylindor #3 == Cylindor #4

Volumetric Efficiency

9 10 11 12 13 14 15

RPM x107

Figura 3.4 Eficiencia volumétrica del colector de admisién con entrada de aire

lateral
Fuente: (Claywell , Horkheimer, & Stockbur, 2006)

Independientemente de si la toma de aire del colector de admision se
encuentra en la central inferior o central superior, su disposicion central permite
obtener una distribucion de aire equitativa en cada cilindro, como se aprecia en

la figura 3.5 y 3.6 respectivamente.



59

Lower/Center Feed Intake Concept (Bent Runners)
Cylinder #1 Cylinder #2 —¢- Cylinder #3 A~ Cylinder #4

1054

1004

Volumetnic Eficiency

095 1

090 4

085‘ v ' v » v ’ v
8 9 10 11 12 13 14 15

RPM x10°

Figura 3.5 Eficiencia volumétrica del colector de admision con entrada de aire

inferior
Fuente: (Claywell , Horkheimer, & Stockbur, 2006)

Sin embargo hay que considerar que la toma de aire central superior presenta
mejores caracteristicas ya que se encuentra en una zona de alto flujo,
aprovechando la velocidad del vehiculo para ingresar mayor flujo de aire. Otra
ventaja es que la temperatura del aire en esta zona es menor que la temperatura
gue se tiene en una toma de aire central inferior por encontrarse mas cerca del
motor. Razon por la cual existe mayor eficiencia volumétrica en una toma de aire

central superior que en una central inferior.
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Top/Center Feed Intake Concopt (Bent Runners)
Cylinder #1 Cylinder 82 4~ COyinder 43 = Cylinder 84

-~ |
b
e 100+
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Figura 3.6 Eficiencia volumétrica del colector de admision con entrada de aire

superior

Fuente: (Claywell , Horkheimer, & Stockbur, 2006)

El aire frio es ser preferible cuando se trata de la quema de combustibles

por el hecho de contener mas oxigeno que el aire caliente.

(Cardona , 2014) “El aumento del suministro de oxigeno proporciona una
chispa mas eficiente cuando se mezcla con el combustible dentro del motor. Un
motor mas eficiente puede conferir entre cinco y once caballos de fuerza
adicionales. Otras ventajas incluyen un mejor torque, una mejor respuesta de
aceleracion y economia de combustible. Debido a que el motor funciona mas frio,

la toma de aire puede reducir la fatiga del motor.”
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En la tabla 3.2 se muestra la ponderacion de distintas tomas de aire para el
colector de admision, en funcion de diversos criterios para la determinacion de la

opcién mas viable.

Tabla 3.2 Matriz de seleccion para la posicion de la toma de aire del colector de

admision
Disefio Criterio Entrada Entrada central Entrada central
lateral inferior superior
Equidad de aire 1 4 4
:é en cada cilindro
% Eficiencia 2 3 4
@ volumétrica de
2 aire (VE)
% Menor 3 2 4
% temperatura del
S aire de admision
§ Total 6 9 12
a

La toma de aire de entrada central superior del colector de admision tiene la
mejor distribucion de aire en cada cilindro, mayor eficiencia volumétrica (VE) y

menor temperatura del aire de admision.

C. Seleccién del tipo de difusor

Para la seleccion del tipo de difusor se considera dos opciones: difusor tipo
venturi y difusor tipo convergente divergente.

En vista que un difusor tipo convergente-divergente tiene un aumento
repentino en el area después de la seccion transversal minima que provoca una

considerable caida de presion debido a que el flujo se separa de las paredes,
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gueda descartado como una alternativa viable para el proyecto. Dejando como la
mejor opcidn al difusor tipo Venturi por la expansion gradual de la seccion minima
que reduce las perdidas presion.

(Ordofiez, 2005) “En un difusor tipo venturi, es importante conocer la relacién
gue existe entre los distintos diametros que tiene el tubo, ya que dependiendo de
los mismos se va a obtener la presion deseada a la entrada y a la salida del
mismo para que pueda cumplir con la funcion para la cual esta construido. Esta
relacion de diametros y distancias es la base para realizar los célculos para la

construccion de un difusor tipo Venturi”.

En la figura 3.7 se muestran los diametros y distancias consideradas para la
construccion de un difusor tipo Venturi, en donde se observa el diametro de
entrada (D) y el diametro de la secciébn minima (d), ademas de los angulos de

entrada y salida.

D

N, )

j21° d 7-8° |

Figura 3.7 Caracteristicas de un difusor tipo Venturi.

(Ordoriez, 2005) “Un tubo de Venturi tipico consta, de una admision cilindrica,
un cono convergente, una garganta y un cono divergente. La entrada
convergente tiene un angulo incluido de alrededor de 21°, y el cono divergente
de 7 a 8°. La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida global de presién

en el medidor; su eliminacién no tendra efecto sobre el coeficiente de descarga.”
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En la figura 3.8 se muestra la relacion que existe entre el diametro de entrada
(D) y el diametro de la seccion minima (d), en funcién de las pérdidas de presion

que se genera en el tubo Venturi a diferentes angulos de salida.
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Figura 3.8 Relacion entre los diametros y pérdidas de presion en difusor tipo

Venturi
Fuente: (White, 2014)

En la tabla 3.3 se muestra la ponderacién de un difusor tipo convergente-
divergente y un difusor tipo Venturi, en funcion de diversos criterios para la

determinacion de la opcion mas viable.
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Tabla 3.3 Matriz para la seleccion del tipo de difusor

Disefio Criterio Convergente- Venturi
Divergente
Minimiza la caida de 2 4
presion
Facilidad de 2 4

construccion

Difusor

Total 4 8

La ventaja del difusor tipo Venturi es que sélo pierde de un 10 - 20% de la
diferencia de presion entre la entrada y la salida. Ademéas presenta mayor

facilidad de construccion.

d. Seleccion del material de construccién del colector de admisién

El material para la construccion del colector de admision es importante porque
de ello depende el peso de la mayor parte del sistema de ingreso de aire. Como

opciones viables se considera: fibra de carbono, fibra de vidrio, aluminio y acero.

En la figura 3.9 se muestra una comparacion entre las caracteristicas de cada

material.
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Figura 3.9 Caracteristicas de distintos materiales para la fabricacion del colector

de admisioén

Fuente: (Drum, 2010)

Evidentemente el mejor material segun la figura 3.9 es la fibra de carbono ya
que presenta la mejor resistencia especifica, mejor rigidez, menor peso y menor
dilatacién térmica. La fibra de vidrio estd en segundo lugar, con la diferencia que

Su costo es mas viable. Al ser esta una consideracion importante en el desarrollo

de este proyecto, se ha optado por la fibra de vidrio.
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En la tabla 3.4 se muestra la ponderacion de los distintos materiales, en funcion

de diversos criterios para la determinacion de la opcién mas viable.

Tabla 3.4 Matriz para la seleccion del material de construccion del colector de

admision
Disefio Criterio Fibra de Fibra de Aluminio Acero
Carbono vidrio

5 Peso del 4 4 2 1
:g material
©
o Resistencia 4 3 3 4
© e
5 especifica
(&)
% Rigidez 4 3 2 3
)
©
©
S Costo 1 4 2 4
©
=

Total 13 14 9 12

e.

Seleccidn del sistema de salida de gases

Para la seleccion del disefio del sistema de salida de gases se han analizado

2 opciones: configuraciéon 4-1 y configuracion 4-2-1.

(Zorrilla, 2015) “La adecuada configuracion de un sistema de escape permite

facilitar el paso de los gases de la combustion para que se encuentren al final, de

tal modo que se crea un impulso mas fuerte y presion muy elevada que expulsa

con mas velocidad los gases hacia el exterior. La configuracion 4-1 permite la

optimizacion del funcionamiento del motor cuando trabaja en altas revoluciones.”
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En la figura 3.10 se muestra la curva de torque caracteristica de cada

configuracion.

(General Tarq ue Curve Characteristics of
“4-2-1" vs. "4-into-1" Headers

Brake Torque

Fﬂlt rﬂ rquﬁ :Fﬂ r
“d-into-1" devign

Paak Torque for /
I
|
I
|

-2 -1" dovign

Engine RFM ——

Figura 3.10 Curvas caracteristicas del torque de las configuraciones de escape
“4_2_1 ” y “4_1 1’.

Fuente: (Team Integra, 2006)

De la figura 3.10 se puede establecer que un sistema de salida de gases de
configuracion 4-1 alcanza el maximo torque en un rango de revoluciones mas alto

que la configuracién 4-2-1, ideal para un motor de competencia.



68

En la tabla 3.5 se muestra la ponderacion de los dos tipos de configuraciones
para el sistema de salida de gases, en funcion de diversos criterios para la

determinacion de la opcion mas viable.

Tabla 3.5 Matriz de seleccién del sistema de salida de gases

Disefio Criterio 4-1 4-2-1
Torque en altas 4 2
0
0 RPM
o
(@)
(D)
= Facilidad de 3 4
o
= manufactura
(%))
[<B)
©
& Torque maximo 4 4
QO
@
n
Total 11 10

La configuracion de escape 4-1 brinda un considerable aumento del torque a
altos regimenes de giro, por lo que es ideal para un motor de competicion tipo

Formula SAE.

En la tabla 3.5 se muestra el resumen del disefio del sistema de ingreso de
aire del motor Honda CBR 600 F4i para el vehiculo prototipo Formula SAE 2014,
cada componente acompafiado de sus caracteristicas de disefio, construccion,

manufactura y el tipo de material utilizado para cada uno de ellos.
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Tipo Mariposa

Cuerpo de Disefio
aceleracion
Construccion
Manufactura
Materiales
Difusor Disefio
0 .
L Construccion
C
()
ey
@]
= Manufactura
IS
@]
O .
Materiales
Colector Disefio
de
admision Construccion
Manufactura
Materiales

Piezas maquinadas por separado y luego
ensambladas

Proceso de mecanizado y soldadura

Base de aluminio 6065

Tipo Venturi

Una sola pieza (en la impresora 3D)

Proceso de impresién en 3D

Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS

Entrada central superior

Piezas por separado y luego ensambladas

Proceso de enfibrado

Fibra de vidrio

La seleccion final para el disefio del sistema de ingreso de aire consta de un

colector de admision de entrada de aire central superior construido en fibra de

vidrio, un difusor tipo venturi impreso en 3D en material ABS (Acrilonitrilo

Butadieno Estireno) y un cuerpo de aceleracion tipo mariposa de aluminio.

En la tabla 3.6 se muestra el resumen del disefio del sistema de salida de

gases del motor Honda CBR 600 F4i para el vehiculo prototipo Formula SAE

2014.
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Tabla 3.6 Resumen del disefio del sistema de salida de gases

Sistema de Disefio Configuracion 4-1

escape

Construccion Tubos doblados por separado y luego ensamblados

Manufactura Proceso de corte, doblado y soldadura

Materiales Acero al carbono

La seleccion final para el disefio del sistema de salida de gases consta de un
sistema de escape de configuracion 4-1 construido en acero al carbono por

separado y soldado en conjunto.

3.5 Cuerpo de aceleracion

El cuerpo de aceleracion tipo mariposa consiste en una placa de aceleracion
redonda que gira en el interior del cuerpo del acelerador permitiendo el paso de
aire en forma lineal. Su accionamiento es mecéanico por sistema de cable y tiene

dos muelles de retorno para el cierre del estrangulador.
3.5.1 Dimensionamiento del cuerpo del acelerador

Si el diametro del cuerpo estrangulador es demasiado pequefio el flujo de aire
sera restringido y la potencia del motor se reducira, por el contrario si el diametro
es demasiado grande, el motor tendra un mal control de la aceleracion, es decir
pequefios cambios en la posicidén del acelerador daran lugar a grandes cambios
en el flujo de aire, esto trae como consecuencia que el flujo de aire maximo
determinado para el sistema de admision se puede lograr antes de que la

posicion de la aleta de aceleracion este totalmente abierta.



71

Lo ideal es encontrar el diametro del cuerpo de aceleracion mas pequefio que
no cause mas restriccion en el flujo de aire que la del propio restrictor. Con esto

se consigue minimizar el peso ademas de un control apropiado del acelerador.

Para el célculo del diametro interno del cuerpo de aceleracion en funcién de

las caracteristicas del motor se utiliza la ecuacion 2.1.

154 * #Cil * s * RPM@Max HP * b2
67547

Donde:

TB= Diametro interno del cuerpo de aceleracion (mm)

Cil = Namero de cilindros del motor

s = Carrera del cilindro (in)

RPM@Max HP= Revoluciones a las que el motor alcanza su potencia maxima

b = Diametro del cilindro (in)

154 % 4 % 1,67in * 13500RPM * (2,64in)?
B 67547

5 96791853,31
B 67547
TB = \/1432,955

TB = 37,85 mm

Del célculo anterior podemos determinar que el didmetro interno éptimo para

el cuerpo de aceleracion es de 38mm.
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3.5.2 Disefio del cuerpo de aceleracion

El cuerpo de aceleracién consta de una carcasa de aluminio que aloja
internamente el resto de componentes. En la figura 3.11 se puede observar el
espacio disponible para el sensor TPS. El ensamblaje del conjunto del cuerpo de

aceleracion es por medio de pernos.

Figura 3.11 Geometria del cuerpo de aceleracion y ubicacion del sensor TPS

3.5.3 Componentes del cuerpo de aceleracion
a. Carcasa

La carcasa contiene internamente el plato de la mariposa y externamente el
sensor TPS. A un extremo de la carcasa va montada una placa circular que

conecta con el cable de aceleracion.

b. Mariposa

La mariposa es una placa de bronce de 38 mm de diametro que gira
internamente controlando la cantidad de flujo de aire que ingresa al motor.
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C. Muelles de retorno

Los muelles de retorno regresan el acelerador hacia atrds a la posicion
cerrada después de que el pedal del acelerador ha sido puesto en libertad.
Una de las restricciones del proyecto es que el cuerpo del acelerador debe

incorporar dos muelles de retorno.
El momento del muelle de torsion se calcula utilizando la ecuacién 2.2

_ Ed*T
~ 10.8N,D

Donde:

E= Médulo de elasticidad
d= Diametro del alambre
T= Deflexién necesaria
N= Numero de espiras

D= Diametro del resorte

d. Célculo del momento del muelle de retorno

Datos:
N

mm?2

E (acero)= 207000
d=2mm

T= 90 grados (0.25)
N.=3

D=12 mm
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o BT
"~ 10.8N,D
207000 —— % (2mm)* * 0,25
— mm?2

M= 10.8 * 3 * 12mm

M = 2129,62 N — mm
M=212N—-m

El momento generado en cada uno de los resortes es de 2,12 N-m.

3.6 Difusor de aire

Todo el aire que entra en el motor debe pasar a través de un limitador de
20mm de didmetro segun el reglamento de la Formula SAE. Un difusor que tiene
una restriccion de 20 mm de didmetro sera incorporado en el colector de admision

con el fin de satisfacer este requisito.

El objetivo es disefiar el difusor de tal manera que se minimice la caida de
presion entre la entrada y la salida. Esto facilitara una mejor carga del pleno y en

consecuencia aumentara la cantidad de aire que entra en los cilindros.

3.6.1 Dimensionamiento y disefio del difusor

a. Célculo del flujo mésico de aire a través del difusor

Para calcular el flujo masico de aire a través del difusor se utiliza la ecuacion
2.3.

5\ (K+1)/(K-1)
h=CA [K#p*P[——
m P (K+ 1)



Donde:

m= Flujo masico (%)
C = Coeficiente de descarga

A = Area de la seccién transversal (m?)
k = £ del gas
cv

Cp= Calor especifico del gas a presion constante

Cv= Calor especifico del gas a volumen constante
p = Densidad del gasrealen Py T (%)

P = Presion absoluta de gas de entrada (Pa)

Datos:

= ?

C = 1 (valor constante)

A = 3,142x10™*m?

k = 1.4 (Segun tablas)

p=0876 £ (@ T =105°C A H = 96%)

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

2
h=CA [K#p*P[——
m \/ " (K+1)

(K+1)/(K-1)

k
m = 1x3,142x107*m? [1,4 = 0,876—g * 71770Pa(
m3 14+1

)

(1,4+1)/(1,4-1)

m = 3,142x10_4m2\/1,4 * 0,876 x 71770(0,83)°

k
m = 0,085 ?g

kg?

m452

75
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b. Célculo del caudal de aire a través del difusor

Para calcular el caudal masico de aire a través del difusor se utiliza la ecuacién
2.4,

Qmax = —
Donde:
, . m?3
Qmax = Caudal maximo (?)
m= Flujo masico (%)
p = Densidad del gas (%)
Datos:
Qmax =7
th= 0,085 £
kg
p= 0,876 —
m
Qmax - E
0,085 £
Qmax O,876£
3
m3
Qmax = 0,097 ~
C. Simulacién del comportamiento de la velocidad y presién del aire en

el interior del difusor con un angulo de salida total de 7 grados

En lafigura 3.12 se muestran las dimensiones del difusor tipo Venturi utilizadas

en las simulaciones de velocidad y presiéon en el programa SolidWorks.
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Figura 3.12 Dimensiones del difusor tipo Venturi.

En la figura 3.13 y 3.14 se puede observar el comportamiento de la velocidad

y presion del aire a la salida del difusor, como se puede notar la caida es minima,

lo que es muy ventajoso porque de esta manera se logra reducir en gran medida

la perdida de presion que se genera en la parte mas angosta de la seccion que

es donde se encuentra la restriccion de 20mm, esto se consigue debido a que el

angulo de salida de 7 grados no permite que el aire se separe iN-mediatamente

de las paredes luego de pasar por la restriccién, sino que lo hace en forma

gradual.

3.442
3.0549
2625
2142
1.7549
1.325
0.842
0.453
0.025

-0.408
Welocity (4 [mis]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectaries 1

Global Coordinate System

Figura 3.13 Velocidad del aire en el interior del difusor
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En la figura anterior se observa el comportamiento 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 seccion en donde existe

un incremento de la velocidad del flujo de aire.

101328.96
101326.68
101323.40
10132012
101316.84
101313.56
101310.29
101307.01
101303.73

101300.45
Fressure [Pa]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectoties 1

Figura 3.14 Presion del aire en el interior del difusor

En la figura anterior se observa el comportamiento de la presion del aire dentro
de difusor. La parte de color marrén representa la uniformidad de presién tanto a
la entrada como a la salida, mientras que la parte de color rojo representa la
seccion en donde existe un leve incremento de presion. La parte de color amarilla

indica una caida presion.

Definido el angulo de salida de 7 grados en el interior del difusor tipo Venturi,
se establece el disefio final mostrado en la figura 3.15.

Figura 3.15 Difusor tipo Venturi con un angulo de salida de 7 grados
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3.7 Colector de admisién

El disefio del colector de admision se puede observar en la figura 3.16. La
fabricacion del colector de admision en fibra de vidrio se realiza en dos partes (el

pleno inferior y el pleno superior) por separado para luego ensamblarlas.

El primer paso es fabricar los moldes, esto se logra con una estructura de
madera que posteriormente se debe enfibrar. Este sera el primer molde o

negativo.

Es importante que el acabado de la superficie del primer molde sea
completamente liso, ya que a partir de este se obtiene el acabado interior del
pleno superior e inferior. El acabado debe tener la menor rugosidad posible para
evitar pérdidas por friccion.

Figura 3.16 Disefio del colector de admisién
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a. Geometria
El sistema de admision no debe exceder la envolvente de la parte superior,

“main roll hoop” y los cuatro neumaticos. En la figura 3.17 se puede observar que

el colector de admisién esta dentro del espacio permitido en el reglamento.

Figura 3.17 Colector de admision dentro del espacio reglamentario

Una de las ventajas del colector de admisién debido a su fabricacién en dos
partes es que permite colocar separadores entre el pleno superior e inferior. De
esta manera se puede variar el volumen total del pleno y observar de manera

experimental la eficiencia volumétrica y el comportamiento del motor.

Otra ventaja es que al ser desmontable permite inspeccionar y limpiar el
interior del pleno en caso de que haya ingresado alguna particula que podria

potencialmente dafar el motor.
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b. Ubicacién de los inyectores

La importancia de la ubicacion de los inyectores radica en que de esta manera
se contribuye a la generacion de un flujo turbulento de la mezcla al ingreso de los

cilindros.

En la figura 3.18 se observa la ubicacion de los inyectores de modo que el
combustible sea inyectado sobre la parte posterior de la cabeza de las valvulas

de admision para favorecer la refrigeracion de las mismas.

En el disefio se puede observar también un pequefio doblez al final de los
conductos de admisién que vienen desde el pleno con la finalidad de ubicar los

inyectores lo mas cerca posible de las valvulas.

Figura 3.18 Ubicacion de los inyectores en el colector de admision
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C. Conductos de admision

Por medio de conducciones experimentales realizadas en las anteriores
participaciones COTOPAXI 1y COTOPAXI 2, en pistas similares a las esperadas
en la competencia, la velocidad de funcionamiento ideal del motor se ha
determinado que esta entre 8.000 RPM a 10.000 RPM. Los conductos de

admision estan sintonizados para 8500 RPM.
d. Célculo del diametro 6ptimo de los conductos de admision

Para calcular el diametro de los conductos de admisién se utiliza la ecuacion
2.5.

N (RPMpg)( VH) (VE)
run 3330

Donde:

D..n = Diametro de los conductos de admision en pulgadas
RPMpkx = RPM a las que se quiere obtener el maximo torque
VH =Cilindrada del motor en litros

VE =Eficiencia volumétrica en porcentaje %

3330 =Factor de conversion

Datos:
Dyyy =7
RPMpk =8500RPM
VH =0.6lt
VE =95%

3330 =Factor de conversion
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_[(8500 RPM)( 0.61t)(0.95)
run 3330

Dyyy = 1.2in
Drun = 30.64mm
El didametro 6éptimo minimo de los conductos de admision es de 30.64mm a
8500 RPM con una eficiencia volumétrica del 95%.

e. Célculo de la longitud 6ptima de los conductos de admision

Para calcular la longitud de los conductos de admision se utilizé la ecuacion
2.6.
_ 84000

L
run N

Donde:

L.un =Longitud Optima de los conductos de admisién desde el pleno hasta la
cabeza de las valvulas en pulgadas
N = RPM a las que se quiere obtener el maximo torque

84000 = Factor de conversion

Datos:

Lrun =7

N = 8500 RPM

84000 = Factor de conversion

L 84000
run = 8500RPM
Ly, = 9.88in

Lyun = 251.01mm
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La longitud optima minima de los conductos de admision es de 251.01mm a
8500 RPM.

Una forma de comprobar la veracidad del calculo realizado para determinar la

longitud de los conductos de admisidn es la siguiente:

Segun Vizard's D. (2002) “La regla general para el célculo de la longitud
Optima de los conductos de admisiéon dicta que se debe comenzar con una
longitud de 17,8 cm desde el pleno hasta la parte posterior de la cabeza las
valvulas para un par maximo a 10.000 RPM. Luego se afiade 4,3 cm a la longitud
de los conductos de admision por cada 1.000 RPM a las que se desee que se
produzca el par maximo antes de las 10.000 RPM”.

Asi por ejemplo, si se necesita obtener el maximo par a 8500 RPM, la longitud

Optima los conductos de admision es:

17.8cm + (1.5 * 4.3cm) = 24.25cm 0 242.5mm

Se puede notar que en los dos métodos utilizados para el célculo 6ptimo de
la longitud de los conductos de admisién para un maximo torque a 8500 RPM la
longitud no varia demasiado una en comparacién a la otra, apenas hay una

diferencia de 8.5mm.

Se ha utilizado una longitud de conductos de admision de 251mm para el
colector a 8500 RPM. Se debe tomar en cuenta que la longitud 6ptima de los
conductos de admisién calculada comprende desde el pleno hasta la cabeza de

las valvulas.
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Un conducto de paso mecanizado en el bloque del motor de 73 mm de largo
conecta desde el asiento de la valvula de admision hasta el exterior del bloque.
Por lo tanto, la longitud total del conducto de admisién que se mecanizo6 fue de
178mm desde el block del motor hasta el pleno. En la figura 3.19 se puede

observar el disefio final de los conductos de admision.

Figura 3.19 Disefio final de los conductos de admisién

f. Pleno

El pleno fue disefiado para tener una transicion suave desde la parte del
difusor al resto del colector de admisién, esto ayudara a mejorar el flujo a los
cilindros. El problema con este disefio es que las grandes paredes planas del
pleno no son tan fuertes como lo serian si el pleno fuera cilindrico. La presion
dentro del pleno tendra una tendencia a desviar las paredes planas, esto plantea

la necesidad de determinar cuales son las partes mas criticas del pleno.

Para entender este efecto se realizé una simulacion en SolidWorks que
muestra una gran cantidad de deflexion en las paredes bajo las condiciones
normales de presion del colector. Los resultados se pueden ver en la figura 3.20

gue se encuentra a continuacion.
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Nombre de modelo: plenum_1_tension_test
Nombre de estudio: il i Study(-
Tipo de D iento estatico Di
Escala de deformacidn: 11738

URES (mm)
2.6776-003
2.4542-003

- 2.231e-003
- 2.008e-003
- 1.784e-003
- 1561e-003
. 1.338e-003
- 1.115e-003
_ 8.322e-004

- 6.692e-004

4.461e-004
2.231e-004
1.000e-030
X

=

Figura 3.20 Simulacion en SolidWorks (deflexion debido a la presion aplicada)

Solidworks Simulation permite observar la desviacion exacta de las paredes
del pleno. Esto a su vez indica en que parte el pleno debe ser reforzado.

Una gran deflexion en el pleno reduce la respuesta del acelerador y puede
conducir a fallas del material debido a una carga ciclica. Con el fin de resolver
este problema, las paredes del pleno deben se reforzadas por nervios, o por el

aumento de espesor de la pared en esa zona.
g. Célculo del volumen 6ptimo del pleno

El objetivo del disefio del pleno es permitir una cierta disponibilidad iN-mediata
de aire al ciclo de carrera de admision de cada cilindro. El aspecto mas importante
a tener en cuenta al dimensionar el pleno es asegurar que haya suficiente aire
para el ciclo de admision del siguiente cilindro. Esto resulta en la necesidad de
gue se requiera mas masa de aire en menos tiempo, lo que exige el uso de un
volumen de pleno mas grande. La desventaja de tener un pleno demasiado
grande en un colector de admision es la pérdida de respuesta del acelerador,

debido a la ubicacién del cuerpo del acelerador en relacion a los cilindros.
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Cuando el volumen efectivo de la camara de admision es muy grande con
respecto a la masa de aire requerida necesaria por el cilindro, significa que hay
un gran volumen entre el cuerpo del acelerador y el cilindro, y el efecto
instantaneo que se deberia tener a la apertura del acelerador en el flujo de aire a
los cilindros se ve obstaculizado.

Ademéas cuando el restrictor limita la cantidad de flujo de aire en el interior de

un pleno demasiado grande, reduce la densidad del aire en el pleno creando
vacio en el interior.

Este vacio afecta negativamente a la diferencia de presion entre el cilindro y

el pleno, perjudicando la eficiencia.

Una prueba de flujo en estado estacionario se hizo con 3 volumenes diferentes
del pleno al mismo tiempo para encontrar el peor caso de flujo, esto simplifica los
calculos. Las pruebas se realizaron con volimenes de pleno de 3.5lts, 4.5lts y
5.5lts. En la figura 3.21 se muestra el comportamiento del flujo de aire con un
volumen del pleno de 3.5 ltrs.

2151
% 1.800
1.448
1.007
0.746
0.394
0.043
-0.309
-0.660

-1.011
Velocity () [m/s]
Global Coordinate Sy

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1

L

Figura 3.21 Comportamiento del flujo de aire con un volumen del pleno de 3.5 It
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En la figura 3.22 se muestra el comportamiento del flujo de aire con un

volumen del pleno de 4.5 ltrs.

2163
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1.683
1.442
1.202
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CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1
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Figura 3.22 Comportamiento del flujo de aire con un volumen del pleno de 4.5 It

En la figura 3.23 se muestra el comportamiento del flujo de aire con un

volumen del pleno de 5.5 ltrs.
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Figura 3.23 Comportamiento del flujo de aire con un volumen del pleno de 5.5 It
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En esta prueba se determind que mientras menor es el volumen del pleno la
respuesta de aceleracibn es mas rapida, sin embargo ahora tenemos que
determinar cuél es el menor volumen que nos asegure la suficiente cantidad de

aire en cada ciclo de admision, para esto se utiliza el programa Ricardo WAVE

h. Programa Ricardo WAVE

WAVE es el programa lider en el mercado que cumple las normas ISO para
el andlisis dindmico de gases en motores. Es un cddigo de ingenieria asistida por
ordenador desarrollada por Ricardo Software para analizar la dinAmica de las
ondas de presion, flujos de masas, y las pérdidas de energia en conductos,

plenos y colectores de diversos sistemas y maquinas.

WAVE se utiliza en todo el mundo en diferentes sectores de la industria,
incluyendo automoviles de pasajeros, motocicletas, camiones, locomotoras,

deportes automovilisticos, marina y generacion de energia.

En la figura 3.24 se observa un modelo WAVE de redes de fluidos
compresibles en distintos elementos de modelado que incluyen secciones de
tubos, uniones de mdultiples conductos, plenos, cambios de seccion, orificios y

puntos terminales.
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Figura 3.24 Modelo de una red de fluidos en el programa WAVE

Fuente: (Ricardo Software, 2013)
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WAVE también incluye una biblioteca de elementos especiales de maquinaria,
como cilindros de motores, compresores de pistones, turbocompresores, sobre
alimentadores, turbinas y bombas. Estos elementos pueden ser asociados a las
redes de tuberias para servir como fuentes o amortiguadores de los flujos
pulsantes. Estas caracteristicas hacen de WAVE una excelente herramienta para
la simulacion del motor de combustion interna, asi como otras redes de fluidos

complejos.

En la figura 3.25 se observa la modelacién 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, asi como también los valores calculados anteriormente como se observa

en la tabla 3.7

Tabla 3.7 Valores conocidos para la modelacion del motor en el programa

Ricardo WAVE
Diametro de los conductos de admision 30.64mm
Longitud de los conductos de admision 251mm
Angulo de salida del difusor 7 grados
Diametro del orificio del cuerpo de aceleracion 38mm
Distancia del inyector a la cabeza de la valvula de 61mm

admisioén
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Figura 3.25 Modelacion del motor CBR 600 F4i junto con el sistema de ingreso

y salida de gases en el programa Ricardo WAVE

En la figura 3.26 se observa que con un volumen del pleno de 3.5 It se obtiene

un torque aproximado de 41N-m y una potencia de 69 HP en el rango de 8000 a

10000 RPM
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Figura 3.26 Curvas de torque y potencia con un volumen del pleno de 3.5It
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En la figura 3.27 se observa que con un volumen del pleno de 4.5 It se obtiene
un torque aproximado de 43N-m y una potencia de 75 HP en el rango de 8000 a
10000 RPM

(I Experiment Analysis Panel
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PLENUM £.5

&,

Figura 3.27 Curvas de torque y potencia con un volumen del pleno de 4.5It

En la figura 3.28 se observa que con un volumen del pleno de 5.5 It se obtiene
un torque aproximado de 41N-m y una potencia de 73 HP en el rango de 8000 a
10000 RPM sin embargo también se puede notar que el maximo torque se
alcanza en el rango de 5000 a 7500 RPM

[ Experiment Analysis Panel - [ -

Targets Curve Fits

—— Predicted
100

75 /-*\N_
£ s o S .
H L

25 /

0

o 2500 5000 7500 10000 12500

Speed [rpm]

o 2500 5000 7500 10000 12500
Speed [rpm]

Factors

PLENUM 5.8

Figura 3.28 Curvas de torque y potencia con un volumen del pleno de 5.5It
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Después de analizar los tres casos que se puso a consideracion, se ha
determinado que a 8500RPM el volumen del pleno que genera mayor torque y
potencia es de 4.5It.

3.8 Dimensionamiento del sistema de salida de gases

Como se vio anteriormente, lo ideal para obtener los mejores resultados en el
proyecto es lograr una sintonizacion tanto del sistema de ingreso de gases como
el de salida. Esto quiere decir que para el disefio del sistema de escape el rango
ideal de funcionamiento estéa entre 8000 y 10000RPM al igual que el sistema de

admision.
a. Célculo de los tubos primarios

o Longitud
Para calcular la longitud de los tubos primarios se utiliza la ecuacion 2.7

P 850 * ED 3
~ RPM
Donde:

P=longitud de los tubos primarios (in)
ED= 180 + grados que se abre la valvula antes del PMI (Punto muerto inferior)
RPM= revoluciones del motor (RPM)

Datos:

P="?

ED= 180 + 38 (segun el manual del motor)
RPM= 8500
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_ 850 x 218grados
"~ 8500RPM
P =18,8in

P =477,52mm

. Diametro interno

Para calcular el diametro interno de los tubos primarios se utiliza la ecuacién

2.8
ID =< 2,1
= *
(P+3)x25

ID= diametro interno de los tubos primarios (in)

Donde:

cc= cilindrada de cada cilindro (cc)

P=longitud de los tubos primarios (in)

Datos:

ID=?

cc= 149.75 cc (segun manual del motor)
P=18.8in

D 149,75cc 21
= *
(18,8in+3) *25

ID=1,19in
ID = 30,22 mm

Consideracion el incremento del 10% al diametro el resultado es 33,2mm, es
decir sera necesario usar tubo de acero al carbono de 1,5 in con 2mm de espesor,

gue tiene un didmetro interno de 34,1mm.
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b. Célculo del tubo de escape principal

. Diametro interno

Para calcular el diametro interno del tubo de escape se utiliza la ecuacion 2.9

ID3 c*2 .,
= [—— — %
(P+3)+25

ID3= diametro interno del tubo de escape (in)

Donde:

cc= cilindrada de cada cilindro (cc)

P=longitud de los tubos primarios (in)

Datos:

ID3=?

cc= 149.75cc
P=18.8in

D3 149,75cc * 2
= *
(18,8in + 3) * 25

ID3 =1,551in
ID3 = 39,54 mm

Consideracion el incremento del 10% al diametro el resultado es 43,49mm,
es decir sera necesario usar tubo de acero al carbono de 2 in con 2mm de
espesor, que tiene un diametro interno de 46,8mm, que es el valor mas préximo

al calculado.
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o Longitud

Para calcular la longitud del tubo de escape se utiliza la ecuacion 2.10

TL=P+3
Donde:

TL= longitud del tubo de escape (in)
P= longitud de los tubos primarios (in)

Datos:
TL="7?
P=18,8in
TL = 18,8in + 3
TL = 21,81in

TL = 553,72 mm

3.9 Disefio del sistema de salida de gases

Para el disefio del sistema de salida de gases, es necesario tomar en
consideracion algunos aspectos importantes del reglamento de la Formula SAE,
uno de los mas importantes y que influye sobre el disefio, es que los tubos del
sistema de escape deben estar separados de cualquier otro elemento del
vehiculo por una distancia minima de 1 pulg (25,4mm). En la figura 3.29 se
muestra el disefio del sistema de salida de gases dentro del espacio

reglamentario.
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Figura 3.29 Sistema de salida de gases dentro del espacio reglamentario

e Flujo del sistema

Para la simulacion se utiliza el software ANSYS en el médulo de Fluid Flow
CFX, en donde se puede realizar el andlisis de fluidos compresibles-
incompresibles y la trasferencia de calor, permite importar mallas, especificar
materiales, condiciones de contorno y parametros de solucion, ver resultados y
crear un informe, en donde se hace referencia a los resultados obtenidos al
analizar el flujo dentro del sistema, factores que son tomados en cuenta para un

correcto disefo.

El disefio se evalla de acuerdo con parametros como la velocidad, presiones
y flujo masico. En la figura 3.30 se observa que el sistema de salida de gases
disefiado presenta un flujo con baja cantidad de turbulencia al inicio, la misma
gue va disminuyendo de acuerdo con el recorrido de los gases hasta llegar a la
salida en donde se presenta un flujo casi laminar. Esto beneficia el flujo de salida

de los gases de escape.
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Figura 3.30 Simulacion de flujo en el sistema de salida de gases.

3.10 Construccion del cuerpo de aceleracion

La carcasa del cuerpo de aceleracion para el vehiculo prototipo fue cortada y
adaptada del conjunto original del cuerpo de estrangulacion del motor Honda
CBR 600 F4i en vista de que cumplia con el diametro de la aleta de aceleracion
de 38mm que se determind anteriormente. En la figura 3.31 se puede observar
el conjunto original del cuerpo de aceleracion junto con el cuerpo de aceleracién

gue se adaptara en el sistema de control de ingreso de aire.

Figura 3.31 Conjunto original del cuerpo de aceleracién del motor Honda CBR
600 FA4i
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Al ser este componente una parte del motor original facilita la colocacion del

sensor TPS en un extremo ya que viene con la base del sensor incluida.

Es necesario maquinar la base para el cuerpo de aceleracién que permita
ensamblarlo con el difusor y la base para la corneta de aire, ambas fabricadas en
aluminio y soldadas al cuerpo del estrangulador, también es necesario reducir la
longitud de la carcasa del cuerpo del acelerador para disminuir pesos y por ultimo
se debe modificar la placa circular en donde van montados los dos muelles de
retorno de la mariposa. En la figura 3.32 se puede observar la carcasa del cuerpo

de aceleracion completa.

Figura 3.32 Carcasa del cuerpo de aceleracion para el prototipo FSAE

a. Adaptacién del sensor TPS y los muelles de retorno

El sensor adaptado en el prototipo es el de un vehiculo corsa evolucion ya que
el sensor original del motor Honda CBR 600 F4i se encontraba en malas
condiciones. Para esta adaptacién se toma en cuenta el sentido de giro de la
mariposa al abrirse cuando se acciona el pedal del acelerador, que en este caso
es derecho. En la figura 3.33 se observa el sensor TPS montado en el cuerpo de

aceleracion.
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Figura 3.33 Sensor TPS montado en el cuerpo de aceleracion

Otro aspecto importante que hay que tomar en consideracion es que el
reglamento de la competencia exige la colocacidén de dos muelles para el retorno
de la mariposa aparte del que viene incluido en el sensor TPS. Estos muelles
previamente calculados se colocan cada uno de modo que aseguran el cierre

completo del estrangulador cuando se suelta el pedal de aceleracion.

Por ultimo al ensamblar el conjunto del cuerpo del acelerador se observa que
la corneta de aire no sobrepase el limite permitido por el reglamento de la
competencia que dice que no puede ser superior al “main roll hoop”. En la figura

3.34 se observa el conjunto del cuerpo de aceleracion terminado.

Figura 3.34 Conjunto del cuerpo de aceleracion terminado.
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3.11 Construccion del difusor tipo Venturi

El difusor fue mecanizado en una solo pieza en la impresora 3D, como se

muestra en la figura 3.35.

Figura 3.35 Difusor mecanizado en impresora 3D

El material utilizado para la construccion del difusor es Acrilonitrilo Butadieno
Estireno o (ABS), mostrado en la figura 3.36. El difusor no es sometido a grandes
esfuerzos, sin embargo como este material es de poca resistencia mecéanica se
reforzaran las partes mas criticas del difusor con un pegamento especial para

evitar cualquier posibilidad de rotura.

Figura 3.36 Impresora 3D y el material de prototipado ABS
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3.12 Construccion del multiple de admisién
a. Conductos de admision

Para construir los conductos de admisién se debe considerar que estos estan
expuestos al contacto directo con la gasolina 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 admision impreso permite tener una idea clara
de la geometria exacta que se necesita para ensamblarlo en el conjunto del

colector de admision, mostrado en la figura 3.37.

— .- ,_.npo...,. ":'_f' W :

Figura 3.37 Impresién de un conducto de admision como muestra exacta

Los conductos de admision poseen la base en donde se asientan los
inyectores de combustible, también sirve como base para el riel de inyeccién por
lo que debe ser un elemento de gran resistencia y rigidez. EI material utilizado
para la construccion de los conductos mas viable es el acero inoxidable serie
A304.
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El acero inoxidable posee una superficie lisa que no genera oposicion el paso
de los gases. La idea es conseguir una superficie tipo espejo. Asi los conductos
de admision doblados se muestran en la figura 3.38

Figura 3.38 Conductos de admision en acero inoxidable

b. Pleno superior

La construccién del pleno se realiza en dos partes, primero porque facilita la
fabricacion y segundo porque de esta manera se puede variar el volumen interior
del pleno. El primer paso es tallar el molde en espuma de poliuretano de acuerdo

a las medidas y geometria establecidas por el software que se utilizo.

Luego de obtener el molde se procede a endurecerlo aplicAndole una capa
gruesa (1cm) de masilla mustang automotriz, como se muestra en la figura 3.39,
para proceder a lijar y pulir la superficie, con el fin de sacar un negativo para

aplicar varias capas de fibra de vidrio.
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Figura 3.39 Aplicacion 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
desmoldante 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 admision.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que al momento que se hizo la
simulacion de esfuerzos en las paredes del pleno en SolidWorks se pudo
determinar las zonas criticas del pleno. Entonces para asegurar que la pieza no
falle es necesario reforzar estas zonas colocando laminas delgadas de aluminio
(3mm de espesor) en las paredes exteriores, como se muestra en la figura 3.40.

Esto se realiza antes de aplicar las dos ultimas capas de fibra de vidrio.
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Figura 3.40 Pleno superior en fibra de vidrio

C. Pleno inferior

Para la construccion 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 admision como si estuviesen soldados, por ello
es necesario insertar en el molde que servira como negativo una placa de
aluminio agujereada, mostrada en la figura 3.41, de tal forma que permita centrar

exactamente los conductos de admisién para ensamblar en el motor.

Figura 3.41 Placa de aluminio con los agujeros para los conductos de admision



106

La manera de agujerear la placa de aluminio con exactitud, es pegando una

plantilla impresa con el plano exacto de los agujeros.

A continuacion 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 3.42.

Figura 3.42 Molde negativo del pleno inferior

Luego de aplicar las capas de fibra de vidrio y obtener el pleno inferior se
procede a cortar los agujeros para los conductos de admision que ya estan
claramente marcados por la placa de aluminio. Como la pared tanto del pleno
superior como inferior es bastante gruesa (1cm) se procede a lijar hasta obtener
una superficie pulida, esto se hace con el fin de obtener un acabado estético de
todo el conjunto para luego proceder a pintarlo. En la figura 3.43 se muestra el

pleno inferior con los agujeros para los conductos de admisién.
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Figura 3.43 Pleno inferior con los agujeros para los conductos de admisién

Es importante que antes de pasar al pintado final del multiple de admision se
verifique que todo el conjunto se acople perfectamente en el motor, como se
muestra en la figura 3.44, se debe verificar también el volumen tanto del pleno
superior como inferior, esta medicién se la puede realizar llenando todo el

conjunto con aceite.

Figura 3.44 Verificacion del acoplamiento del multiple de admision en el motor
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Por ultimo para el proceso de pintado se debe empapelar todos los orificios
gue hayan en el conjunto como: el de los inyectores, agujeros de los pernos de
sujecion de las dos partes del pleno, la entrada de aire del pleno superior, los
conductos de admisién y ambos extremos del difusor. Esto es importante ya que
si entran particulas de pintura se forma una pequefia pelicula que cambia el
espesor de las paredes y luego no encajan el resto de elementos con precision.
En la figura 3.45 se muestra el pleno superior, pleno inferior y difusor

completamente terminado.

Figura 3.45 Pintado final del pleno superior, pleno inferior y el difusor

d. Sellado hermético del sistema

Construido el sistema de control de ingreso de aire se prosigue con el
ensamble de todo el sistema. Algo importante que se debe considerar en esta
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parte es que cada union debe ser totalmente hermética, es decir no debe haber

fugas de aire en ninguna parte del conjunto de admision.

Considerando que el fluido que se necesita sellar es aire, se fabricaron
empaques Yy juntas en material de corcho-caucho para cada unioén, adicional a
esto se tiene que rematar cada union con silicon, solo de esta manera se
garantiza un cierre totalmente hermético del sistema. En la figura 3.46 se observa
el sistema de control de ingreso de aire con los respectivos empaques haciendo

un cierre hermético.

Figura 3.46 Cierre hermético del sistema mediante empaques

3.13 Construccién del sistema de salida de gases

La construccion del sistema de salida de gases involucra varios procesos
como: corte, suelda, doblado de tubos, pulido y lijado. EI material utilizado para
la fabricaciéon del sistema de escape es acero al carbono en vista que presenta
buenas propiedades ademas que su costo es relativamente bajo en comparacion
al acero inoxidable.
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3.13.1 Corte y doblado de los tubos primarios

Para los tubos primarios se corta en secciones el tubo de acuerdo a la longitud
calculada, como se muestra en la figura 3.47. Una vez que se dispone de los
cuatro tubos, con la ayuda de una maquina hidraulica se doblan de acuerdo con

el disefo.

Figura 3.47 Tubos primarios

En el proceso de doblado de los tubos primarios es necesario utilizar planos
impresos a escala real que faciliten comprobar los angulos y radios de los
dobleces establecidos en el disefio. En la figura 3.48 se observa el procedimiento

de doblado de los tubos en la maquina hidraulica dobladora.
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Figura 3.48 Doblado de los tubos primarios

La maquina dobladora permite expandir el diametro del tubo para la toma del
sistema de salida de gases. Esto permite asegurar el tubo primario al motor
mediante las bridas de sujecion. Luego es necesario soldar la toma de escape a
cada tubo primario, como se muestra en la figura 3.49.

Figura 3.49 Tubos primarios con las tomas



112

3.13.2 Suelda de los tubos primarios

Una vez establecida la geometria de los tubos primarios, se sujetan mediante
las bridas al motor. Esto permite mantener a los tubos primarios fijos para poder

soldarlos con precision, como se muestra en la figura 3.50.

Figura 3.50 Tubos primarios soldados

3.13.3 Construccién del colector

Para construir el colector se necesita una lamina de tool doblada de acuerdo
a la geometria disefiada. Para comprobar que las dimensiones estén correctas

es necesario montar sobre los 4 tubos primarios, como se muestra en la figura
3.51.
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Figura 3.51 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 sujecion, para permitir
acoplar a continuacion el tubo principal de escape. Asi finalmente el colector de
escape configuracién 4-1 esta construido, como se muestra en la figura 3.52.

Figura 3.52 Tubos primarios con el colector
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3.13.4 Corte y doblado del tubo principal de escape

El proceso para el tubo de escape principal es similar al de los tubos primarios,
asi se tiene el tubo principal de escape doblado, y en general el sistema de salida
de gases terminado. Es importante recordar que tubo de escape principal

necesita de las bridas de sujecion, como se muestra en la figura 3.53.

Figura 3.53 Tubo de escape principal.

Finalmente es necesario recubrir con cinta térmica el sistema de salida de
gases, como se observa en la figura 3.54, para evitar contacto directo con el

sistema una vez que este entre en funcionamiento.

Figura 3.54 Sistema de salida de gases.
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CAPITULO IV

4 MONTAJE Y PRUEBAS

4.1 Montaje y fijacion del sistema de control de ingreso de aire en el

vehiculo prototipo

Para el montaje final del sistema de control de ingreso de aire en el vehiculo
prototipo se tiene que tener en cuenta la especificacion del reglamento de la
competencia, la misma que establece que el colector de admision tiene que ser
fijado mecanicamente al bloque del motor o de la culata. Para cumplir con dicha

especificacion se utilizo platina de acero de 2mm de espesor.

Dos platinas fijan el pleno inferior a la carcasa del motor mediante pernos y
una platina soldada al “main hoop” del chasis fija el difusor y el cuerpo de
aceleracion al bastidor del vehiculo prototipo. En la figura 4.1 se muestra la

fijacion del difusor, el cuerpo de aceleracién y el pleno al vehiculo prototipo.

Figura 4.1 Fijacion del sistema al vehiculo prototipo
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El montaje del cable del acelerador se lo realiz6 en la misma platina que sujeta
el cuerpo de aceleracién mediante un acople que permita regular el ralenti del
motor, se debe verificar que el cable de aceleracidbn no roce con ningun otro
elemento de modo que permita un accionamiento completo para abrir y cerrar la
mariposa del cuerpo de aceleracion mediante el pedal. En la figura 4.2 se muestra
el sistema de control de ingreso de aire del vehiculo prototipo FSAE 2014

terminado e instalado.

Figura 4.2 Sistema de control de ingreso de aire terminado e instalado

4.2 Montaje y fijacion del sistema de salida de gases en el vehiculo
prototipo

El montaje del sistema de salida de gases en el vehiculo prototipo se lo realiza
por partes debido a su tamafio. Si se quisiera instalarlo armado éste no ingresaria

en el espacio disponible.
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Antes de montar el sistema debe recubrirse con cinta aislante térmica. Los
tubos primarios se fijan al motor mediante pernos, y cada tubo requiere un
empaque para evitar fugas. El siguiente paso es colocar el tubo secundario, que

de forma similar a los tubos primarios lleva empaque y se sujeta mediante pernos.

Finalmente se instala el silenciador. Debido a la robustez del sistema y para
evitar la generacion de vibraciones, el sistema de salida de gases no se sujeta
en ninguna parte del bastidor del vehiculo prototipo. En la figura 4.3 se muestra

el montaje del sistema de salida de gases.

Figura 4.3 Montaje del sistema de salida de gases.

4 3Pruebade ruido

Segun el reglamento, el ruido puede medirse en cualquier momento durante

la competicion y este no debe sobrepasar los 110 dB.

La prueba de ruido que se realiz6 en este vehiculo prototipo por primera vez
fue directamente en la competencia de la Formula Student Germany 2014

durante las pruebas estaticas.
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En la figura 4.4 se puede observar a los jueces de la competencia FSAE

realizando la prueba de ruido a un equipo competidor.

Figura 4.4 Prueba de ruido en una competencia FSAE

Fuente: (Hannig, 2014)

Las mediciones se realizaron con un micr6fono en campo abierto colocado al
nivel de la salida de escape y libre de obstrucciones. El micr6fono debe estar a
0,5 metros del extremo de la salida del tubo de escape y debe formar un angulo
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 maxima aceleracion.

Con el sistema de control de ingreso y salida de gases instalado en el vehiculo

prototipo, el nivel maximo de ruido que alcanzé durante la prueba fue 109 dB.

En Anexo F se puede observar la hoja de inspeccion técnica emitida por los
jueces de la Formula SAE Germany 2014 después de superar con éxito la prueba
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de ruido del vehiculo prototipo con el sistema de control de ingreso y salida de

gases.

Cuando una prueba es superada durante la competencia se adquiere un
sticker identificativo que permite al vehiculo prototipo pasar a la siguiente etapa.
El sticker que se adquiere por pasar la prueba de ruido es el que se indica a

continuacion en la figura 4.5.

Figura 4.5 Sticker identificativo de la prueba de ruido superada

En la figura 4.6 se puede observar el momento de la colocacion del sticker de
la prueba de ruido superada pegada en la carroceria del vehiculo prototipo

“COLIBRI” que particip6 en la competencia Formula Student Germany 2014.

Figura 4.6 Sticker del vehiculo prototipo al pasar la prueba de ruido durante la
competencia Formula Student Germany 2014
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4.4Prueba de potencia

La prueba de potencia se realizd en un dinamémetro de freno. Este tipo de
dinamémetro consta de una rampa y una plataforma sobre la cual se monta el
vehiculo. ElI dinamdmetro 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 ruedas para medir la potencia. Durante la prueba se debe asegurar el vehiculo

con cuerdas para mayor seguridad como se ilustra en la figura 4.7.

Figura 4.7 Vehiculo prototipo en el dinamdmetro para la prueba de potencia

Para realizar la prueba potencia en un banco dinamométrico se debe
conseguir una relacion directa del motor a las ruedas, es decir se debe buscar la
marcha que comunique el giro directo del motor a las ruedas sin que exista una
desmultiplicacion en la caja de cambios. La relacion directa del motor Honda CBR
600 f4i se consigue en la quinta marcha.
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A continuacion en la tabla 4.1 se observan los valores de los parametros

considerados durante la prueba.

Tabla 4.1 Pardmetros considerados durante la prueba en el banco

dinamométrico

Presién atmosférica 752mmbar (0,752 bar)
Temperatura ambiente 24 grados C
Combustible Gasolina Super (92 octanos)

Los resultados obtenidos durante la prueba se muestran en una pantalla en

forma numérica como se ilustra a continuacion en la figura 4.8.

Figura 4.8 Software del banco dinamomeétrico Dinorace
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En la figura 4.9 se puede observar las curvas de potencia que se obtuvieron
durante la prueba del vehiculo prototipo con el sistema de control de ingreso y

salida de gases en el banco dinamomeétrico.
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Figura 4.9 Curva de potencia obtenida en el dinamémetro.

En la figura anterior se puede observar el desempefio del motor a diferentes
regimenes de revoluciones. Asi se puede determinar la potencia maxima
alcanzada por el motor con la implementacion 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 mas alto (66.10 HP) se genera a 8500 RPM.

A continuacién en la tabla 4.2 se ilustra los diferentes valores de potencia que
se obtuvieron durante la prueba del vehiculo prototipo en el dinamémetro a
distintas RPM.



Tabla 4.2 Resultados de la prueba de potencia a distintas RPM

RPM Ccv Kg. m CV Diss CVruota
7300 58,50 5,33 29,00 30,00
7400 59,30 5,34 29,30 30,30
7500 60,30 5,35 29,60 30,60
7600 61,00 5,40 30,00 31,00
7700 61,90 5,42 30,30 31,50
7800 63,10 5,45 30,60 32,00
7900 63,50 5,47 30,90 32,50
8000 64,00 5,50 31,40 33,00
8100 64,10 5,45 31,80 33,50
8200 64,70 5,40 32,00 33,50
8300 65,70 5,40 33,00 33,50
8400 66,10 5,40 34,00 33,00
8500 66,10 5,35 34,50 32,50
8600 66,10 5,30 35,00 32,00
8700 64,70 5,20 35,30 31,00
8800 64,10 5,10 35,70 30,00
8900 64,00 5,00 35,70 29,00
9000 62,50 4,90 35,70 28,00
9100 61,20 4,80 35,70 27,00
9200 60,30 4,70 35,80 26,00
9300 59,10 4,60 35,90 25,00
9400 58,80 4,50 36,00 24,00
9500 58,40 4,40 36,00 23,60
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En la figura 4.10 se muestra el diagrama de la potencia en funcion de las RPM

del vehiculo, alli se puede observar que la potencia tiene un comportamiento casi

lineal hasta alcanzar su potencia maxima a las 8500 RPM.
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Curva de Potencia
y = -1E-06x% + 0,0214x - 40,653
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Figura 4.10 Diagrama de la potencia en funcion de las RPM.

En la tabla 4.3 se puede observar la méxima potencia alcanzada por el

vehiculo prototipo durante la prueba en el banco dinamomeétrico.

Tabla 4.3 Potencia maxima alcanzada por el vehiculo prototipo en el

dinamoémetro

RPM cVv HP
Potencia 8500 66,1 65,17

4.5Prueba de torque

El valor del torque alcanzado por el vehiculo prototipo durante la prueba en el

banco dinamométrico se lo puede obtener de dos maneras distintas.
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La primera forma es observando el valor directamente en la grafica de la curva
potencia-torque que nos aparece en la pantalla del banco dinamomeétrico, este
valor de torque viene expresado en (Kg-m) y la segunda forma es utilizando la
ecuacion 4.1. En la figura 4.11 se puede observar el vehiculo prototipo montado

en el dinamdmetro durante la realizacion de la prueba de torque.

Figura 4.11 Vehiculo prototipo en el dinamometro durante la prueba torque

A continuacion en la figura 4.12 se puede apreciar la curva caracteristica de
torque en color rojo, en donde se puede observar que el torque maximo (5.5 Kg-

m) que alcanza el vehiculo prototipo es a 8000 RPM.
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Grafico resultado
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Figura 4.12 Curva de torque obtenida en el dinamdmetro.

En la tabla 4.4 se ilustra los diferentes valores de torque que se obtuvieron

durante la prueba del vehiculo prototipo en el dinamémetro a distintas RPM.

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de torque en el dinamémetro a distintos de

rangos de RPM

RPM CVv Kg. m CV Diss CVruota
7200 57,10 5,32 28,60 29,50
7300 58,50 5,33 29,00 30,00
7400 59,30 5,34 29,30 30,30
7500 60,30 5,35 29,60 30,60
7600 61,00 5,40 30,00 31,00
7700 61,90 5,42 30,30 31,50
7800 63,10 5,45 30,60 32,00

CONTINUA

—
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7900 63,50 5,47 30,90 32,50

8000 64,00 5,50 31,40 33,00
8100 64,10 5,45 31,80 33,50
8200 64,70 5,40 32,00 33,50
8300 65,70 5,40 33,00 33,50
8400 66,10 5,40 34,00 33,00
8500 66,10 5,35 34,50 32,50
8600 66,10 5,30 35,00 32,00
8700 64,70 5,20 35,30 31,00
8800 64,10 5,10 35,70 30,00
8900 64,00 5,00 35,70 29,00
9000 62,50 4,90 35,70 28,00
9100 61,20 4,80 35,70 27,00
9200 60,30 4,70 35,80 26,00

En la figura 4.13 se puede observar la curva de torque en funcion de las

RPM, alli se puede observar que el torque maximo se alcanza a las 8000 RPM.

Curva de Torque
y = -1E-07x2 + 0,0019x - 2,1082

6,00
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3,00

Kg.m
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1,00

0,00
2800 3800 4800 5800 6800 7800 8800 9800 10800 11800

RPM

Figura 4.13 Diagrama de Torque en funcion de las RPM.
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Para determinar el torque que alcanza el vehiculo prototipo durante la prueba
en el banco dinamomeétrico utilizando la ecuacion 4.1 se debe realizar un célculo

sencillo con los valores que se obtuvieron durante la prueba de potencia.

El célculo del torque se realiza utilizando la ecuacién 4.1

_ Px716
" RPM

Ecuacién 4.1 Ecuacién para el célculo del torque

Fuente: (SAE Handbook, 2006)

Donde:

T=torque (Kg-m)

P= potencia

RPM= revoluciones por minuto
Datos:

P=66,10 CV = 65,20 HP
RPM= 8500

_ 65,20HPx 716
~ 8500 RPM

T=549Kg—m

T=5383N—-m

En la tabla 4.5 se puede observar el maximo torque que alcanza el vehiculo

prototipo durante la prueba en el banco dinamomeétrico.
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Tabla 4.5 Torque méximo alcanzado por el vehiculo prototipo durante la prueba

en el dinamoémetro

RPM Kg.m N.m

Torque

8000 5.8 53,93

4.6 Analisis de los resultados de ruido, potenciay torque

e Respecto al ruido, la meta planteada fue no exceder los 110 dB, que indica el

reglamento de la competicion.

En la tabla 4.6 se puede observar los resultados de la prueba de ruido

Tabla 4.6 Resultados de la prueba de ruido del motor Honda CBR 600 F4i

Meta Valor alcanzado

Nivel de ruido Menos de 110dB 109 dB

De la tabla anterior se deduce que la primera meta planteada ha sido
alcanzada ya que el valor maximo de ruido que alcanza el vehiculo prototipo con

el sistema de control de ingreso y salida de gases es de 109 dB.

e Respecto a la segunda prueba realizada, al principio la meta fue alcanzar una
potencia de alrededor de 70 HP luego de colocarle una restriccion de 20 mm
de didmetro en la admisién por especificaciones del reglamento.

En la tabla 4.7 se puede observar los resultados de la prueba de potencia
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Tabla 4.7 Resultados de la prueba de potencia del motor Honda CBR 600 F4i

en el banco dinamométrico

Motor Motor sin Meta Valor alcanzado
restringido restriccién
Potencia a 8500 57 HP 63HP Alrededor de 70 65.20 HP
RPM 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 un valor
aceptable en relacion a la meta que se planted, sin embargo hay que analizar las
causas por las que no se obtuvo un valor mas exacto. En la figura 4.14 se puede
observar los resultados de la prueba de potencia a 8500 RPM del motor Honda

CBR 600 F4i con y sin restriccion.

Potencia del motor Honda CBR 600 F4i a
8500 RPM

Motor restringido Motor sin restriccion Valor alcanzado

Figura 4.14 Potencia a 8500 RPM.
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Un motor Honda CBR 600 F4i en perfectas condiciones y sin restricciones de
aire en la admision alcanza una potencia de 63 HP a 8500 RPM como se puede
observar en la figura 4.15 segun los investigadores de la universidad de Western
Washington Formula SAE 2008 mencionados en el capitulo II.

Restricted Tuned F4i vs Unrestricted Tuned F4i

DT20M108, FAIDTA1S,

= B
DT20M108 F4IDTA15

9000 10000 11000 12000 13000 14000
EngSpd RPM

7000 8000

Figura 4.15 Curvas de potencia Honda CBR 600 F4i restringido y sin restriccion

de aire en la admisién
Fuente: Hagen M. FSAE

Luego de colocar un limitador de aire de 20mm de diametro en la admisién
por reglamento de la competicion su potencia cae un 9.52 % es decir disminuye
a 57 HP a 8500 RPM.

Con el sistema de control de ingreso y salida de gases instalado en el vehiculo
prototipo se recupera su pérdida de potencia en un 14.38% es decir sube a 65.20
HP.

Si se analizan los resultados experimentales obtenidos en el banco
dinamomeétrico, con los obtenidos en el programa Ricardo WAVE, se observa que
la curva de potencia tedrica es de 70 HP, es decir 4.8 HP mas de lo que se obtiene

en la curva de potencia obtenida en la practica, que es de 65.20HP.
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En la figura 4.16 se observa la curva de potencia tedrica obtenida en el

programa Ricardo WAVE.

—+— Predicied

HP  4pp
- 1 TEIR e
o 10
5 B0 ==+
254
0 . . ; : ;
(4] 2500 5000 7500 10000 12500

8500
Speed [rpm]

Figura 4.16 Curva de potencia tedrica programa Ricardo WAVE.

¢ Respecto a la ultima prueba, el torque que se plante6 alcanzar fue de alrededor
de 50 N-m en el mismo rango que se alcanza la maxima potencia, es decir
entre 8000 a 10000 RPM. En la tabla 4.8 se puede visualizar los resultados

obtenidos durante la prueba

Tabla 4.8 Resultados de la prueba de torque del motor Honda CBR 600 F4i en

el banco dinamométrico

Motor Motor sin Meta Valor alcanzado
restringido restriccién
Torque a 8500 Alrededor de 50
RPM 47,07 N-m 52,07 N-m 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 dinamométrico es de 53, 83 N-m, es
decir se alcanz6 un 7.66 % mas de torque de la meta planteada. En la figura 4.17
se puede observar los resultados de la prueba de Torque a 8500 RPM del motor

Honda CBR 600 F4i con y sin restriccion.
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Torque del motor Honda CBR 600 F4i a
8500 RPM

47,07

Motor restringido Motor sin restriccion Valor alcanzado

Figura 4.17 Torque a 8500 RPM.

Analizando los resultados experimentales obtenidos en el banco
dinamomeétrico, con los obtenidos en el programa Ricardo WAVE, se observa que
la curva de torque tedrica 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 practica, que es de 53.8 N-m.

En la figura 4.18 se observa la curva de torque teérica obtenida en el programa
Ricardo WAVE.

0 2500 5000 7500 10000 12500
Speed [rpm) 8

Figura 4.18 Curva de torque tedrico programa Ricardo WAVE.



134

Por ultimo en la tabla 4.9 se puede observar el resumen de los resultados de

las pruebas realizadas en el vehiculo prototipo con la implementacién del sistema

de control de ingreso y salida de gases.

Tabla 4.9 Resumen de resultados de la pruebas de ruido, potencia y torque del
motor Honda CBR 600 F4i

Prueba a 8500 RPM Potencia (HP) Torque (N-m)
Motor sin restriccion de aire 63 HP 52.17 N-m
Motor restringido en su admisién pero sin 57 HP 47.07 N-m
ningln sistema que recupere la pérdida de
potencia debido a la restriccion
Motor restringido en su admisién pero con 65.20 HP 53.8 N-m

un sistema de control de ingreso y salida de

gases

Ruido

Nivel maximo
permitido (dB)

110 dB

Nivel alcanzado
(dB)

109 dB
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En la tabla anterior se puede observar que el motor Honda CBR 600 F4i
restringido en su admision 20mm de didmetro por el reglamento de la Formula
SAE alcanza un valor de potencia y torque incluso mas alto que el mismo motor

sin restriccioén alguna en su admision.

Esto se debe a que las pruebas realizadas por los investigadores de la
universidad de Western Washington Formula SAE 2008 en el motor sin
restriccion de aire que se toma como referencia en esta investigacion se
efectuaron con un mapa estandar de su computadora. En cambio las pruebas
realizadas en el vehiculo prototipo “COLIBRI” con el sistema de control de ingreso
y salida de gases se hicieron con un mapa modificado de su computadora Haltech

1000 que maximo su rendimiento en general.

En lafigura 4.19 y figura 4.20 se puede observar mediante un gréfico de barras
el resumen de resultados de la prueba potencia y torque del motor Honda CBR
600 F4i.

Resumen de resultados de la prueba
potencia a 8500 RPM

HP

Motor sin restriccion de aire Motor restringido en su Motor restringido en su
admisidn pero sin ningun admisidon pero con un sistema
sistema que recupere la pérdida de control de ingreso y salida de
de potencia debido a la gases

restriccion

Figura 4.19 Resultados de potencia a 8500 RPM.
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Resumen de resultados de la prueba
torque a 8500 RPM

N.m

47,07

Motor sin restriccion de aire Motor restringido en su Motor restringido en su
admision pero sin ningln admision pero con un sistema
sistema que recupere la de control de ingreso y salida

pérdida de potencia debido a la de gases

restricciéon

Figura 4.20 Resultados de torque a 8500 RPM.

En la tabla 4.10 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 universidades.

Tabla 4.10 Comparacién de resultados experimentales de distintos

investigadores

@8500 RPM Universidad Universidad de Universidad de Grupo de
Western la Concordia Buffalo investigacion
Washington (ESPE)
Torque (N-m) 52,04 51,63 49,56 53,86

Potencia (HP) 63 62,5 60 65,2
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En las figuras 4.21 y 4.22 se muestra una comparacion de resultados de
torque y potencia del motor Honda CBR 600 F4i de otras universidades, al colocar
un sistema de control de ingreso y salida de gases.

Comparacion del Torque a 8500 RPM

E
2

(ESPE)

Universidad Western Universidad de la Universidad de Buffalo Grupo de investigacion
Washington Concordia

Figura 4.21 Comparacién del torque a 8500 RPM.

Comparacion de la Potencia a 8500 RPM

a
I

(ESPE)

Universidad Western Universidad de la Universidad de Buffalo Grupo de investigaciéon
Washington Concordia

Figura 4.22 Comparacién de la potencia a 8500 RPM.
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De la tabla y figuras anteriores se puede determinar que el sistema de control
de ingreso y salida de gases del vehiculo prototipo “COLIBRI” es un 3,49% mas
efectivo que el sistema diseiado por los investigadores de la Universidad
Western Washington, también que el sistema de control de ingreso y salida de
gases del vehiculo “COLIBRI” es un 4,32% mas efectivo que el sistema disefiado
por los investigadores de la Universidad de la Concordia. Finalmente el sistema
de control de ingreso y salida de gases del vehiculo “COLIBRI” es un 8,67% mas
efectivo que el sistema diseflado por los investigadores de la Universidad de
Buffalo.
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CAPITULO V

5 MARCO ADMINISTRATIVO

5.1 Recursos

Son los medios que permiten ejecutar la investigacion. Dentro de los recursos
necesarios para el desarrollo del proyecto del DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE CONTROL DE INGRESO Y SALIDA DE GASES PARA EL
MOTOR HONDA CBR 600 F4i PARA EL PROTOTIPO FORMULA SAE 2014 se

debe considerar recursos humanos, tecnoldgicos y materiales.

5.1.1 Recursos Humanos

Para poner en marchar un proyecto es necesario disponer de personas
capacitadas que den su aporte para que el proyecto se desarrolle sin ningun
contratiempo. En la tabla 5.1 se observa el recurso humano con el que se ha

realizado este proyecto

Tabla 5.1 Recurso humano para la realizacion del proyecto

No. Nombre Detalle
1 Diego Hinojosa Investigador
2 Dali Pifia Investigador
3 Ing. German Erazo Director

4 Ing. Fabian Salazar Codirector
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El éxito del proyecto se alcanzé con la participacion de los investigadores
Diego Hinojosa y Dali Pifia que desarrollaron la investigacion cientifica bajo la
supervision y guia de los sefiores ingenieros German Erazo y Fabian Salazar,
quienes contribuyeron en gran medida para alcanzar los objetivos planteados al

inicio del proyecto.

5.1.2 Recursos Tecnoldgicos

La realizacion de esta investigacion no habria sido posible sin la utilizacion de
recursos tecnoldgicos que permitan manufacturar y analizar resultados de una
manera rapida y precisa. A continuacion en la tabla 5.2 se enlista los recursos

tecnoldgicos que permitieron la realizacion del proyecto

Tabla 5.2 Recursos tecnologicos para la realizacion del proyecto

Nro. Recursos
1 Banco Dinamomeétrico
2 Impresora 3D
3 Torno CNC

4 Computadora Reprogramable




141

5.1.3 Recursos Materiales

Los recursos materiales que se enlistan a continuacion en la tabla 5.3 son de
gran importancia ya que estos constituyen los componentes fisicos necesarios

para la completa construccion del sistema de control de ingreso y salida de gases.

Tabla 5.3 Recursos Materiales

Nro. Elementos
1 Suelda MIC
2 Suelda TIC
3 Multimetro digital
4 Sierras de banco
5 Moladora
6 Dobladora de tubos
7 Esmeril
8 Taladro de pedestal
9 Taladros eléctricos manuales
10 Cortadora de tubos
11 Lijadora eléctrica
12 Compresor de aire
13 Soplete
14 Caladora eléctrica

15 Cizalladora eléctrica
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En las tablas 5.4 y 5.5 respectivamente se puede observar de forma detallada

la descripcion y costo de cada uno de los componentes del sistema de control de

ingreso y salida de gases por separado.

Tabla 5.4 Presupuesto para el sistema de control de ingreso de aire

Orden Componente Descripcion Cantidad Total
1 Corneta de aire Trompeta de aire 1.75" 1 $ 35,00
2 Cuerpo de Adaptacion de bases de 1 $ 25,00
aceleracion aluminio en un cuerpo de
aceleracion de un motor honda
3 Muelles de Un muelle de torsiéon y un muelle 2 $ 20,00
retorno de traccién

4 Difusor Impreso en impresora 3D 1 $ 65,00

5 Pleno superior Molde de madera y poliuretano 1 $ 30,00
para el negativo

6 Pleno inferior Molde de madera y poliuretano 1 $ 30,00
para el negativo

7 Conductos de Tubos de acero inoxidable de 4 $ 60,00
admision 2mm de espesor

8 Porta inyectores  En eje de transmisién de acero 4 $ 80,00

frio
9 Cable de Dos metros de cable, funda y 1 $ 3,00
aceleracion acoples de aceleracion

10 Sensor TPS Sensor adaptado de un vehiculo 1 $ 15,00
chevrolet corsa

11 Empaques Empaques de corcho-caucho 4 $ 8,00

12 Masilla Masilla poliéster automotriz 1 $ 18,00

13 Pintura Pintura poliuretana automotriz 1 $ 30,00

14 Fibra de vidrio Fibra de vidrio tejida 1 $ 15,00

15 Resina Resina preparada con MEC 1 $ 20,00

16 Varios Pernos, tuercas, arandelas, etc 1 $ 30,00

Total

$ 484
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Tabla 5.5 Presupuesto para el sistema de salida de gases

Orden Componente Detalle Cantidad Total
1 Tubo Tubo de acero al carbono 1 7%” 1 $ 15,00
primario
2 Tubo de Tubo de acero al carbon 2” 1 $ 15,00
escape
principal
3 Colector de Lamina de tool 2mm de espesor 1 $ 30,00
escape
4 Bridas Bridas de acero 5mm de espesor 8 $ 15,00
5 Juntas Junta de escape con una cara de 6 $ 25,00
acero
6 Cinta térmica Cinta para el escape SKU: SKU: 1 $ 147

010129 2" wide x 100’ roll

$ 247
Total

Por ultimo en la tabla 5.6 se observa el presupuesto total para la realizacién

del proyecto

Tabla 5.6 Presupuesto total del sistema de control de ingreso y salida de gases

Sistema de control de $ 484
ingreso de aire

Sistema de salida de $ 247
gases
Total $ 731

Hay que aclarar que algunos de los componentes del sistema de control de
ingreso y salida de gases son adaptados de una moto Honda. Por ello en las
listas anteriores se pone Unicamente el costo de la adaptacion y no como un

elemento nuevo.
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El cotos total del proyecto titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE CONTROL DE INGRESO Y SALIDA DE GASES DEL MOTOR
HONDA CBR 600 F4i PARA EL PROTOTIPO FORMULA SAE 2014” esde $ 731

doélares.

El financiamiento del proyecto se realizé por parte de los investigadores:
Diego Estalin Hinojosa Jacome y Dali Alejandro Pifia Guaman.
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CONCLUSIONES

Se disefié y construy6 un sistema de control de ingreso y salida de gases que
cumple todas las especificaciones del reglamento de la formula SAE 2014.

Se disefié y construy6 un sistema de control de ingreso y salida de gases que
recupero 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

didmetro en su admision.

Se disefié y construy6 un sistema de control de ingreso y salida de gases que
recupero 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 didmetro en su admision.

Con el disefio y construccién del sistema de control de ingreso y salida de
gases se alcanzo un torque maximo de 53.93 N-m a 8000 RPM que representa
un 7.86 % mas con respecto a la meta planteada de 50 N-m al inicio del

proyecto.

Los valores de potencia y de torque de 65.20 HP y 53.83 N-m respectivamente
que alcanza el motor CBR 600 F4i del vehiculo prototipo con el sistema de
control de ingreso y salida de gases se alcanzaron con un mapa modificado

de una computadora Haltech 1000 que maximizé su rendimiento.

El disefio y construccion del sistema de salida de gases alcanz6 un nivel de
ruido maximo de 109 dB, el cual se encuentra dentro del rango permitido por

el reglamento de la competicion que exige no sobrepasar los 110dB.
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e EIl software Ricardo WAVE permiti6 modelar de manera precisa algunas
variables desconocidas en funcién de pardmetros conocidos para poder
simular y determinar los casos mas Optimos para alcanzar el maximo

rendimiento posible de acuerdo a las exigencias del proyecto.
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RECOMENDACIONES

e El presente proyecto esta enfocado en recuperar la potencia perdida debido a
la restriccion de 20mm a la entrada de aire y en no exceder los 110dB de ruido,
sin dar la atencién necesaria a las emisiones contaminantes producidas. Seria

importante analizar el vehiculo desde el punto de vista de contaminacion.

¢ Almomento de armar el sistema de control de ingreso de aire se debe asegurar
de hacerlo en forma hermética para que no ingrese aire por las uniones del
sistema al momento del funcionamiento y distorsione la medida que toma el

sensor MAP para enviar la sefial a la computadora del vehiculo.

e Durante las pruebas en el banco dinamométrico se debe observar que las
ruedas que se apoyan en los rodillos del dinamometro estén bien asentadas y
puedan girar libremente sin rozar con el piso. De no ser asi, se debe cambiar

los neumaticos por unos de mayor diametro.

e Después de acelerar a fondo al momento de realizar la prueba en el banco
dinamomeétrico se debe dejar que el vehiculo prototipo se desacelere por si
solo, es decir no se debe accionar el pedal de freno del vehiculo ya que la
curva de potencia se reescribe y altera.

e Los valores obtenidos en el programa Ricardo WAVE son a partir de
modelaciones del sistema en 2D, considerando que el programa tiene la
opcion para trabajar en 3D, seria importante analizar los resultados desde el

punto de vista tridimensional.
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e Los conductos de admision del sistema de control de ingreso de aire del
presente 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. Seria importante buscar la manera de
reducir el peso mediante la utilizacion de otros materiales mas resistentes y

ligeros.
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ANEXOS



ANEXO A

TABLA DE ESPECIFICACIONES MOTOR HONDA CBR 600 F4i



(Honda Motor Company, 2000)

Cylinder arrangement
Bore and stroke
Displacement
Compression ratio
Valve train
Intake valve  opens
closes
Exhaust valve opens
closes
Lubrication system
Qil pump type
Cooling system
Air filtration
Engine dry weight
Firing order

at1mm
(0.04 in) lift

4 cylinders in-line, inclined 31" from vertical
67.0 x 42.5 mm (2.64 x 1.67 in)
599 cm? (36.5 cu-in)

120:1

Chain driven, DOHC

22" BTDC

43" ABDC

38" BBDC

7°ATDC

Forced pressure and wel sump
Trochoid

Liquid cooled

Paper element

59 kg (130 Ibs)

1-2-4-3




ANEXO B

TABLA DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO



Tabla 6.1

Médulos de elasticidad y de cizalladura a temperatura ambiente y
coeficiente de Poisson para varios metales y aleaciones

(Callister, 2005)

Médulo de elasticidad Modulo de cizalladura

Metal o Coeficiente

aleacion | psix 10 MPax10° | psix 100 | MPax 107 | de Poisson
Aluminio 10,0 6.9 38 26 033
Latén 146 10,1 54 37 035
Cobre 16,0 11.0 6.7 46 035
Magnesio 6.5 45 25 17 029
Niguel 30,0 20,7 110 76 031
Acero 30,0 207 120 83 027
Tuanio 155 10.7 6.5 45 036
Tungsteno 59.0 407 232 160 0.28




ANEXO C

TABLA CALORES ESPECIFICOS DEL AIRE



(Current, 2006)

Table of specific heat capacities at 25 °C unless otherwise noted

Phase| €

Substance X i Com Volumetric
JigK)  JimolK) Jmol-1.K-1 heat capacity
Jiem*K)
A‘:r]li%a level. dry. 0 | gas | 10035 | 2907 | 207643 0.001297
' Air (typical room gs | 1012 | 2909 20,85
conditions®)
Aluminium :iuli:l| 0.897 4.2 2412
Ammonia liquid | 4700 | 50.08 3.263
IAnimaJ (and human) mixcd‘ 35 — 37+
tissue ™!
Antimony :mli:l| 0.207 25.2 1.386
Argon gas | 05203 | 207862 | 124717
Arsenic solid | 0328 M6 1878
'Beryllium m:li:li 182 | 164 3.367
Bismuth*™ solid | 0.123 25.7 1.20
Cadmium solid | 0.231 — -
%Em dioxide gas "n,s:w* 3694 28.46
Chronsium solid | 0449 | — -
Copper suliu[ 0385 | 2447 3.45
Diamond solid | 0.5091 | 6115 1.782




ANEXO D

PRESION ATMOSFERICA EN QUITO



(AGENCIA ESPACIAL CIVIL ECUATORIANA, 2013)

gutcide Tenp (C) _Dutcide Hun (X}

100+ 100 50 50 || 0.0 routo | 735
90-{ Hign oo 45 45 || o.09-| Fo.oa | 4oy

80| Fao 40 40 | o.08- Fo.oa

70 70 35 3 o7 Fo.o7 | 729

60| 60 30 s0 || o.06-| Fo.06 High
50| 50 25 2 | o5 Fo.05

40 Fao 20 20 |fo.0e] e

30| 30 159 o (18 [Joeaq Fo.03 | 710

20 F20 10 10 | o0z Fo.oz

10| 10 5“5 0.01 oot | ™°

o o 0 o 0.00 0.00 | 700 700

Current.: 10.5 Current: 96 Current: 9.9 Current.: 0.0541 Current.: 717.7

Reporte del Clima en Quito, Ecuador

04/05/13  1:48 04,/056/13 1:48 04/05/13  1:48 04/05/13  1:45 04/05/13  1:48
Day ET {nn}
909 a0 909 o0 1.0 rl.0
434 F43 454 43 .94 F0.3
40+ 40 40+ 40 0.8 0.8
334 35 394 35 o7 0.7
304 30 304 30 0.6 0.6
254 25 254 =25 .54 0.5
204 F20 204 F20 0.4 F0.4 0 L
15-] |15 15 High 15 0.3 Fo.3 H
104 10 104 10 024 0.
54 3 54 r3 0.1 ol
o o o o o0 S0.0
Current: 10.5 Current: 10.8 Current: 10.5 Current: 0.0 Current: 21.5
04/05/13  1:45 04,/05/13 1:45 04/05/13  1:45 04/05/13  1:45 04/05/13  1:45

WY Index Solar Rad (H/n"2)




ANEXO E

HOJA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RUIDO



o
POWERTRAIN (0-25pts)
Is thi pow ertrain lightwelght, efficient & robust? Does it have manageable power delivery?
1 his cazegury focuses on the mechanival dessgn of the engine and driveline Where appropente,
understanding of fafure meades and critieal mp home regquirements sheodd be addeessal as well
Fearns stild Benwmstrate aralysis methods, appropriate executon, and valiaton within theie design
Satophe wreas mclods it ane ot mited to

Has an appropriste engine boen selectal e cloped?

Are sabyetram aod camshatt cvents - torces well understood?

Are moshticatons well plasnasd and executed? Has sufficient teatimg been condocied wolizing a

dyvarnemeter of other ohjective measurng lechnigues

s the team demonstrated sdoguaic socking know ladge of comtlation 1ol

Flow well i the entiee system poackaged, and is it well integrated 110 the rest of the vehiele? s

the cngine und ot sttty

Has engine air inlet - cold box been peognrly dessgned snd prsitionad !

Has exhaust pipe outlet been properly sizad asd positioned !

Were drivabaity and poower basd magor conssderations during engine des elopenen”

Have the trassmussaon and final drive been adoquately enginecrad?

Are the CV U jonts sppropristely stzed and propedy aligned”

Wins appropriale geuting strategy employad’

Has the best tocl been selected for the team’s stated goals?

Has tuel evaparatnon  distillation been conssdered in fuel sekvton?

Have appropraste lubrcants been seketed for enpine, trars, ditterenial, chan, baanngs, e1c?

Has the team demeastrated understanding of tribology, Viscosity chamactenstics. viscous drag,

addinive pascbages, coatings, e

Were appropaate materialy solocted”

Have special materials ot surface prep been vsed 10 reducad drag, weipht. increased strenpth, o

Beat management? (T, Inconel. coramss bearings, coatings, heat treat, peenang, ¢lc |

Other

Onher

nher

Comments  —ypwige 09 dB 0k.

Page T 0l 14
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ANEXO G

ARTICULO DEL PROYECTO



