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RESUMEN

El presente proyecto consistié en disefar un sistema de potencia y un sistema de
frenos para un prototipo formula, el cual estard participando en la competencia de

Formula SAE en Michigan para el afio 2018.

Para el mdédulo del sistema de potencia se tiene como objetivo evaluar y analizar
el disefio de un restrictor tipo Venturi, el cual tiene como funcidn principal restringir la
potencia maxima que puede entregar al motor de 600cc del vehiculo. Se plantearon 5
disefios en los que se varié la geometria del cono convergente y divergente (cono de
entrada y de salida), manteniendo el didametro estrangulacidn, el cual tiene un valor de
20mm establecido por el reglamento de la competencia. El didmetro mayor del cono
convergente es igual al didmetro del cuerpo mariposa y el didametro mayor del cono

divergente tiene un didmetro igual al multiple de admision.

De los disenos planteados del restrictor se seleccioné el que presenta menor
caida de presidon luego del estrangulamiento; sin embargo, no se logré alcanzar la
potencia deseada, debido a que se obtuvo una potencia de 46.17kW equivalente a
61.92 hp. A partir de la potencia obtenida se recomendd la implementacién de un
nuevo disefio adaptado a un airbox o el uso de un turbo cargador para llegar al rango de

potencia establecido.

El médulo de frenos tiene como objetivo diseiar dos sistemas independientes,
que fueran capases de detener el vehiculo en caso de que un sistema de ellos falle,
ambos sistemas deben ser accionados por un mismo actuador. En funcién de esta

condicidn se procedid a realizar un analisis dindmico del proceso de frenado.

A partir del analisis dindmico se determinaron las fuerzas implicadas en el
proceso de frenado. Determinadas las fuerzas de frenado se obtuvo la distancia
requerida para ello, dicha distancia se calculé para una velocidad minima de 60km/h y
una maxima de 100km/h, obteniendo una distancia de 18.16m y de 50.47m
respectivamente. Se obtuvo un factor de seguridad de 4 para el sistema de frenos,
tomando como referencia los pesos de vehiculos construidos en competencias

anteriores. (Argumedo, 2010)
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I. INTRODUCCION

El Trabajo de Graduacién consiste en el disefio del multiple de admisidn y el sistema de
frenos de un vehiculo tipo fdrmula. Dichos sistemas formaran parte de un vehiculo prototipo, el cual
estard participando en la competencia Férmula SAE que se llevara a cabo en Michigan en el afio
2018. Dicha competencia reune cada afio a estudiantes de ingenieria con el objetivo de disefar,
ensamblar y manufacturar un vehiculo tipo férmula. El objetivo del proyecto es construir un

vehiculo capaz de superar cada una de las pruebas estaticas y dindmicas de la competencia.

Las pruebas estaticas evaltan los andlisis financieros realizados para la construccién vy
disefio, andlisis de esfuerzos de la estructura, andlisis del centro de gravedad y el anélisis
aerodindmico del vehiculo a construir. Para los eventos dindmicos se realiza una prueba de
aceleracién, frenado, maniobrabilidad y resistencia. Estas pruebas evaluaran el desempefio del

vehiculo dentro de un circuito en condiciones reales de competencia.

Para el Sistema de Potencia se realizard un disefio del multiple de admisién del vehiculo, el cual
estd integrado por un restrictor (el cual es un accesorio exigido por la competencia), que va colocado
al inicio de la entrada del manifold de admisidn. La funcion de este restrictor Venturi es limitar la
potencia maxima que el motor puede entregar. Para este disefio del multiple de admisidn, se busca
disefiar restrictor Venturi con el que se pueda obtener el mayor flujo de aire que pase a través de

él, teniendo como resultado, un aumento de eficiencia en el consumo de combustible.

El Sistema de Frenos consiste en realizar una seleccién y una adaptacién del sistema mas
adecuado que permita hacer que el vehiculo se detenga completamente, luego de estar en
movimiento. Esto debe realizarse en el momento de que el conductor accione el pedal de freno, de
modo que esto ejerza una fuerza de friccion entre los discos y las pastillas de freno, permitiendo la

reduccion de velocidad y aumentando la maniobrabilidad del vehiculo.






Il. OBJETIVOS
A. OBIJETIVOS GENERALES

e Seleccionar el disefio de restrictor con la menor pérdida de presidon que cumpla
con los requisitos de la competencia Férmula SAE.
e Seleccionar y adaptar un sistema de frenos paralelo e independiente para el eje

delantero y trasero para el vehiculo tipo Férmula SAE.

B. ESPECIFICOS

e Disefiar un restrictor Venturi, tomando como parametros de disefio la longitud,
los didmetros y el angulo, para obtener una potencia entre los 70 y 90hp.

e Evaluar las condiciones del flujo del disefio dptimo del restrictor segun los
requisitos de la competencia por medio de un software de Dinamica de Fluidos
Computacional.

e Elaborar un diagrama hidraulico del sistema de frenos y listar cada uno de los
componentes que componen dicho sistema.

e Seleccionar un sistema de frenos que permita detener el vehiculo de 100km/h a
Okm/h en menos de 25m.

e Disefiar un sistema de frenos paralelo e independiente que permita detener el

vehiculo en caso que uno de los sistemas falle.






ll.  JUSTIFICACION

En la actualidad uno de los mercados mas grandes y de mayor desarrollo tecnolégico es
el automotriz donde cada afio decenas de compaifiias automotrices se enfrentan unas con
otras, en una constante lucha por innovar en el disefio de sus vehiculos. La creciente
demanda de la sociedad que busca adquirir vehiculos eficientes en relacién al consumo de
combustible, asi como innovar en los disefios de vehiculos ya existentes, provoca una

busqueda constante de nuevos disefios para llevar al mercado automotriz.

Actualmente, el mercado automotriz se ve obligado a buscar nuevas fuentes de ideas
para obtener los disefios y especificaciones nuevas que necesita un automaovil, es por eso,
gue la mejor manera de ver las nuevas ideas para la construccion y disefio de un automavil,
es por medio de una competicién, donde se especifican las reglas del juego, buscando que
diversas personas, conocedoras del tema, presenten las ideas que poseen para la creaciéon
de un automaovil. La competencia de Férmula SAE, pretende encontrar el mejor disefo que
cumpla con las necesidades de los consumidores en la actualidad, asi como hacerlos mas

eficientes y econdmicos en el consumo de energia, ya sea fdsil o cualquier otra.

El sistema de potencia en la construccién del vehiculo toma un papel muy importante,
ya que es el que transforma la energia quimica en energia mecdnica. Por medio de este

sistema, es posible transferir energia a las ruedas, permitiendo el movimiento del vehiculo.

Para el sistema de potencia se busca evaluar en el mercado, tanto local como
internacional, el costo que tiene un motor que cumpla los requerimientos de Ia
competencia. Al mismo tiempo se debe disefar y adaptar algunos componentes con los que
debe contar el motor, y asi, limitar la potencia del vehiculo como el caso de un restrictor,

gue va colocado entre el cuerpo mariposa y el manifold de admision.

El sistema de frenos es el que permite desacelerar el vehiculo de forma gradual por el

aumento o reduccién de la fuerza de friccidon que se ejerce entre los discos y las pastillas de
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freno. Esto permite modificar la velocidad para realizar las diversas maniobras, a las que
debe ser sometido el vehiculo. De esta forma se deben hacer andlisis comparativos en los
gue se evaluard el costo y el desempefio del vehiculo en condiciones criticas, con el

propésito de hacer una seleccion adecuada para dicho sistema.



IV. MARCO TEORICO
A. SISTEMA DE POTENCIA

El sistema de potencia de un vehiculo es el que permite el desplazamiento del vehiculo,
dicho sistema estd compuesto por diversos componentes: motor, multiple de admision,

multiple de escape, sistema de transmision, diferencial, entre otros. (Pulkrabek, 1997)

El sistema de potencia permite la transformacién de la energia quimica en energia
mecanica, entregada generalmente por medio de un eje rotativo de salida. La energia
guimica del combustible inicialmente es transformada en energia térmica por medio de la
oxidacién del combustible en la presencia de aire dentro del motor, dicha energia genera
un incremento en la temperatura y presion de los gases del combustible, las presiones altas
de los gases de combustible se expanden haciendo rotar el eje de salida del motor.

(Argumedo, 2010)

En general, los vehiculos de la competencia Férmula SAE, se caracterizan por ser
vehiculos monoplazas que tienen una longitud aproximada de 3 metros. Para el sistema de
potencia se utilizan motores con un desplazamiento no mayor a 610cc, generalmente se
utilizan motores de motocicletas que luego son adaptados al chasis. Otras caracteristicas
gue presentan estos motores son que el motor es de 4 cilindros y de 4 tiempos. (Argumedo,

2010)

Este sistema de potencia puede llegar ser capaz de desarrollar una potencia de 70 a 80
hp en un vehiculo que llega a pesar aproximadamente 300 kg. Toda esta potencia es
transferida a las ruedas por medio de un sistema de transmision de 6 velocidades
secuenciales, que llegan a generar una aceleracion de 0 a 100 km/h en 4 segundos. La
velocidad tope que se ha registrado en la competencia es de 170km/h y dentro de los

vehiculos se pueden experimentar incluso fuerzas hasta de 2g. (Mauger, 2004)



1. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. Anteriormente se

menciond que los motores de combustién interna son capaces de producir un par
mecanico, a partir de la transformacién de energia quimica obtenida de la combustidn de
una mezcla de aire-combustible. Existen diferentes tipos de motores de combustion
interna, sin embargo, los mas utilizados en el mercado automotriz son los motores de
Gasolina y Diésel. (Pulkrabek, 1997)

Otro motor de combustion interna es el motor Wankel, conocido como el motor
rotativo. Este motor a lo largo de la historia ha demostrado ser poco eficiente y un gran
emisor de contaminantes para el medio ambiente, siendo estas las razones por las que este
motor no posee tanta presencia en el mercado automotriz. Una de las marcas de vehiculos

gue aun continua utilizando este motor ha sido Mazda. (Pulkrabek, 1997)

2. SELECCION DEL MOTOR. Para la seleccién de motor del vehiculo
el manual oficial de reglas de la Formula SAE establece una serie de restricciones que deben
de cumplirse. De acuerdo al manual oficial de la Formula SAE en el Articulo 1: Internal
Combustion Engine Powertrains la regla IC 1.1: establece que el motor utilizado para
impulsar el vehiculo deber ser un motor de pistones de cuatro tiempos, con un
desplazamiento maximo no mayor a 610 centimetros cubicos por ciclo. (Argumedo, 2010)

Con base en la norma anteriormente mencionada se realiza una investigacién para
determinar cudles son las marcas de motores mas utilizados por los que equipos que
anteriormente ya han tenido participacién en la competencia. De este modo se puedo
determinar que las marcas que poseen gran presencia en dicha competencia son Yamaha,

Suzukiy Honda.



Tabla 1. Comparacién de motores por marca

Cuadro de especificaciones de Motor

Modelo

Yamaha YZF

Suzuki GSX

Honda CBR

Tipo de motor

Sl 4 tiempos

Sl 4 tiempos

Sl 4 tiempos

Tipo de ignicidn

Encendido por chispa

Encendido por chispa

Encendido por chispa

Numero de Cilindros 4 4 4
Didmetro de Piston (mm) 67 67 67
Carrera de Piston (mm) 42.5 42.5 42.5
Desplazamiento por ciclo (cc) 599.36 599.36 599.36
Radio de Compresién 13.1:1 12.8:1 12.2:1

Potencia (hp/kW@rpm)

129/94.9 @14500

125/93.2 @13500

118/88.1 @13500

Torque (Nm/ft-lb@11250)

65.8/48.5 @11000

67.7/49.4 @11500

66/48.6 @11250

Cuerpo Mariposa (didmetro en

mm)

41

40

40

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 1 se pueden observar varios modelos de motores que cumplen con las

restricciones establecidas en la regla IC1.1 por la competencia. Esta tabla permite comparar

las diferentes caracteristicas fisicas de los motores propuestos que pueden ser adquiridos

de forma local.

Una decisién importante en la etapa de disefio es la seleccidon del motor que impulsara

el vehiculo, esta decisién estd basada en el costo del motor, la potencia y el torque que

entrega.

3.

MULTIPLE ADMISION. El multiple de admisién es el sistema de

tuberias que conduce el aire atmosférico a los cilindros. En algunos casos la inyeccion de

combustible no se realiza directamente en la cdmara de combustién, sino en el multiple de

admisién, de esta forma, la mezcla aire-combustible llega a los cilindros para iniciar con el

proceso de combustién. (Mauger, 2004)
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El manual oficial de la Férmula SAE en el Articulo 1: Internal Combustion Engine
Powertrains la regla IC 1.6: establece que el sistema de admision debe tener un restrictor
de forma circular, el cual tiene como objetivo limitar la potencia del motor. El restrictor
debe estar colocado en el sistema de admisién, de modo que todo el flujo de aire pase a
través de él.

Figura 1. Secuencia de elementos para el disefio de admisidn en motores aspirados

Thrattle Body
Enging

Restrictor
—eeee
_

_"-F-.__.__,-l"_"h\‘-

Fuente: Férmula SAE Rules — Rule IC1.6 Intake System Restrictor. Pag. 84

Al analizar la Figura 1, podemos observar que, para el analisis del funcionamiento éptimo
del motor, se deben considerar las condiciones de flujo que se presentan a la entrada del
sistema de admision.

Los motores encendidos por chispa presentan pérdidas aleatorias, debido a la caida de
presién que ocurre durante la etapa de admisidn que se lleva a cabo en los cilindros. Estas
pérdidas de presion se pueden presentar en forma de ondas. La captacion del aire dentro
de los cilindros puede ser afectada de forma positiva o negativa, esta variacién depende
de la amplitud y fase de dichas ondas de presién. (Alex Reynolds, 2015)



11

La geometria del multiple de admisidn provoca estas variaciones de amplitud y fase de las
ondas de presion. Otros aspectos importantes que pueden afectar el comportamiento de
las ondas de presidon pueden ser la velocidad del motor y el periodo de apertura de las
valvulas. (Alex Reynolds, 2015)

Dentro de todos los componentes que conforman el miultiple de admision, uno de los
componentes al que se le debe prestar especial atencién para su disefio, debe de ser el
restrictor. El restrictor de flujo en el motor funciona como una tobera convergente-
divergente y dependiendo de la relacidn de presidn a la entrada y salida, se puede
determinar el flujo maximo de aire que puede pasar a través de la garganta. (Alex
Reynolds, 2015)

El sistema de admision tiene como funcidn proporcionar la maxima cantidad de aire que
ingresa en cada cilindro durante la carrera de admisién. Una mezcla rica en combustible
permite que mas combustible pueda ser quemado para producir trabajo util. (Alex
Reynolds, 2015)

Por esta razén, una mejora en el flujo a través de un sistema de admision puede
proporcionar un aumento en la eficiencia global del motor. Algunas limitaciones que no
permiten el aumento de flujo de aire a través del sistema de admision son el filtro de aire,
cuerpo de mariposa, cdmara de admisidn y las valvulas de admisién. En consecuencia, un
buen disefio para dicho sistema se basa en la optimacién de cada dispositivo, y de esta
forma obtener un flujo adecuado a través de cada uno de estos elementos. (Argumedo,
2010)

Uno de los puntos importantes a considerar para el disefio del multiple de admisién debe
ser el largo y la forma, ya que esto depende el desempefio del motor. El flujo de aire
atreves de los ductos del multiple de admision estan directamente relacionados con la
eficiencia de admision. Esto es consecuencia del aire que se desplaza velozmente dentro
de la tuberia, ya que termina de homogeneizar la mezcla aire-combustible en el multiple
de admision antes de ingresar al cilindro. (Cabezas, 2011)
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Por otro lado, también debe ser tomado en cuenta para el disefio de un multiple de
admisién las curvas de los conductos deben ser lo mds suaves posible, de modo que el
flujo de aire no se vea afectado debido distintas trayectorias que se podrian generar
dentro de los conductos. Al mismo tiempo se debe considerar que la distancia o recorrido
de cada uno de los ductos sean las mismas para que la aspiracién del motor sea
equilibrada en cada uno de sus cilindros. (Cabezas, 2011)

Por ultimo, para obtener el mejor rendimiento en el disefio de un multiple de admisién es
importarte tomar en cuenta la rugosidad de la superficie del material utilizado, sin
embargo, esta la podemos reducir con pulido interno en los ductos del miultiple de
admisién disminuyendo considerablemente la resistencia al flujo de aire, mejorando la
velocidad de reaccién del motor. (Cabezas, 2011)

El reglamento oficial de la competencia Férmula SAE establece que el sistema de admisién
debe contar con un restrictor colocado entre el cuerpo mariposa y el multiple de admision
del motor. En la Figura 2 podemos observar la secuencia que debe tener cada uno de los
elementos del sistema de admision.

Figura 2. Componentes del multiple de admisidn.

Filtro de aire

= TPS (Throttle Possiton Sensor)

_Plenum

—

Cuerpo de aceleracion

Restrictor (Tobera) /

Velocity Stacks

Recamara de inyectores

Fuente: Antonio Colchado Argumedo - Disefio de un multiple de admisién para un
vehiculo prototipo Férmula SAE. Pag. 58



13

El restrictor debe tener un didmetro maximo de garganta no mayor de 0,787 pulgadas el
equivalente a 20,0 mm, para motores que utilizan como combustible gasolina. El restrictor
sirve como una limitacidn de disefio para la potencia que puede entregar el motor. La
obstruccion generada por el restrictor impide el flujo de aire a altas revoluciones cuando
flujo de aire tipicamente seria mayor. (Argumedo, 2010)

Figura 3. Caracteristicas de medidores de Flujo.

Tipo de medidor Diagrama esquemético Pérdida de carga  Costo relativo

pai 1y Flujo .
Orificio Dy Dy —— Alta Bajo

R -
% Fl
1 :rlbz Lo,

Boquilla D Intermedia Intermedio

Wm

Flujo
Venturi Dy Dy LR Baja Alto

Fuente: https://Ih3.googleusercontent.com/dIZzNQGBwdOywAv5HbiGiKjYOMzYISX8jf-
KTObTn7ufe7cjONKHnUxXPiPPE7_k9b5CQlg=s144 [27/05/2016]

Hay varios parametros de disefio que afectan la eficiencia del restrictor. Algunos de los
mas importantes son la longitud del difusor (cono de entrada), el angulo de difusor, la
longitud de entrada, y de la geometria de entrada. La Férmula SAE promueve la
experimentacidn con el objetivo de que cada equipo en funcién de sus conocimientos, sea
capaz de disefiar un sistema de admision eficiente. Para esto se debe encontrar la correcta
combinacion de longitud y angulo para el restrictor. (Alex Reynolds, 2015)

Figura 4. Diagrama Venturi.

pressure taps

=t _ IMlgg ¢"JLPz : ,
10— ' g—=
T
F ilr Ll
D d

Venturni Meter Parameters

Fuente: Harland Bengston — ISO Venturi Meter Calculations with Spreadsheets.
http://www.engineeringexcelspreadsheets.com/tag/venturi-meter/ [07/08/2016]
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4, DISENO DE RESTRICTOR. De acuerdo a las especificaciones de la

competencia Fdrmula SAE, exige disefiar un restrictor tipo Venturi. El objetivo principal de
utilizar el disefio Venturi en el restrictor de aire, es mantener un flujo 6ptimo de aire. La
tasa de flujo de masico se puede mantener constante mediante la variacion de cualquiera

de los siguientes parametros a determinar. (Mahank, 2015)

e Energia
e Velocidad
e Numero de Mach

e Presion

a. ECUACION DE BERNOULLI. El principio de Bernoulli surge
a partir del principio de la conservacion de momento lineal, sin embargo, esta ecuacion es
una relacién entre la presion, la velocidad y la elevacién que tiene un fluido. La aplicacion
de esta ecuacion es valida para regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las
fuerzas netas de friccion son despreciables. (M.Cimbala, 2012)

La deduccion de la ecuaciéon de Bernoulli surge en consecuencia de analizar una
particula de fluido en un campo de flujo estacionario, al aplicarle a esta particula la segunda
ley de Newton. El movimiento de la particula se determina a lo largo de una linea de

corriente, en una direccidn s. De este modo se obtiene (M.Cimbala, 2012)

ZP;:mas

Debido a que la ecuacidn de Bernoulli toma las regiones de flujo en donde las fuerzas

Ecuacion No. 1

de friccion son despreciables, las Unicas fuerzas que actuan sobre la particula son la presién

y el peso, a partir de la Ecuacidon 1 obtenemos

dv
PxdA— (P+ dP)dA — Wsenf = my—-

Ecuacion No. 2
Donde reescribiendo términos como

m=pV
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W =mg = pgdAds
_dz
~ds

Se cancela el término dA de la ecuacién y obtenemos

0

—dP — gzdz = pv dv

Ecuacion No. 3
Por ultimo, se divide cada termino por la densidad py v * dv = %d(v)z. Al integrar los

diferenciales exactos se obtiene una ecuacién para flujo estacionario e incompresible.
(M.Cimbala, 2012)

P v?
—+ > + gz = constante

Ecuacion No. 4

NUMERO DE MACH. El nimero de Mach es un importante parametro de analisis
para el estudio de flujos compresibles, en consecuencia, para obtener el nUmero de Mach
es importante conocer la velocidad del sonido. La velocidad del sonido esta definida como
la velocidad en la que una onda de presion sumamente pequefia viaja a través de un medio,
generando una pequena perturbacion y de esta forma creando un ligero aumento en la

presion local. (M.Cimbala, 2012)

Las ondas sdnicas que se producen dentro de un medio tienen caracteristicas
adiabaticas como isentrdpicas. De modo que la ecuacién para determinar la velocidad del

sonido se puede obtener a partir de un balanceo de energia de flujo uniforme. (M.Cimbala,

2012)
Ein = Eout
c? (c —dV)?
h+—=h+dh+——
2 2
Al simplificar la expresion anterior se obtiene
dh—cdV =0

Ecuacion No. 5
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. - o dpP .
Al aplicar la relacién termodinamica Tds = dh — ” la ecuacidn se reduce en

_dP
P

dh

Ecuacion No. 6

Al combinar la Ecuacion 5 con la Ecuacidén 6 se obtiene la ecuacién deseada para la

determinar la velocidad del sonido, esta se expresa como

()
dp

La Ecuacidn 6 se aplica en condiciones de entropia constante. Sin embargo, la Ecuacion

Ecuacion No. 7

7 puede expresarse en términos de las propiedades termodinamicas del fluido. De esta

forma se obtiene que la ecuacién de la velocidad del sonido descrita por las propiedades

dP
+(8)
dp/ .,

del fluido es (M.Cimbala, 2012)

Ecuacion No. 8

Donde:
k = es larelacion de calor especifico del fluido (Z—i)
Se puede realizar una diferenciaciéon a la ecuacién 8, cuando el fluido es un gas ideal,
utilizando la ecuacién del gas ideal podemos reescribir la ecuaciéon (M.Cimbala, 2012)
P = pRT

Ecuacion No. 9

d(pRT)

szk[
dp 1,

De modo que la velocidad del sonido se obtiene a partir de

¢ =VkRT

Ecuacion No. 10

Donde:

¢ = velocidad del sonido.

R = 0.287:—] = constante de los gases ideales.
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T = temperatura del fluido.

Es importante mencionar que la velocidad del sonido puede variar debido a la
temperaturay el fluido analizado. (M.Cimbala, 2012)
A partir del parametro de la velocidad del sonido se puede determinar el nimero de

Mach con la siguiente expresion. (M.Cimbala, 2012)

v
M=-
Cc

Ecuacion No. 11
Donde
M = Numero de Mach
v = velocidad del medio
¢ = velocidad del sonido
A partir del nUmero de Mach se pueden describir regimenes de fluido. En la Tabla 2 se

pueden ver el tipo flujo que describe un determinado niumero de Mach.

Tabla 2. Clasificacion de flujos en funcién del nimero de Mach.

Numero de Mach | Tipo de Flujo
Ma <1 Subsénico
Ma =1 Sénico
Ma =1 Transénico
Ma > 1 Supersdénico
Ma > 1 Hipersdnico

Fuente. Elaboracion propia. (M.Cimbala, 2012)

Sin embargo, existe una dificultad para el calculo del numero de Mach dentro del
Venturi, debido a las variaciones de la velocidad del medio. En consecuencia, por las
variaciones de velocidad en el Venturi, conocer el valor exacto del nimero de Mach se
vuelve una tarea dificil. Por lo tanto, el uso del nimero de Mach como un parametro para

disefo del restrictor Venturi, no es factible. (Alex Reynolds, 2015)
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b. DETERMINACION DEL FLUJO MASICO. La presién es el

pardmetro ideal que se puede variar para mantener constante la velocidad de flujo, debido
a la diferencia de presion a través de los dos extremos de un Venturi (didmetro de entrada
y didmetro de salida), esta diferencia puede ser medida facilmente mediante un simple
manometro en forma de U. (Mahank, 2015)

Para el analisis del restrictor, el objetivo es predecir la cantidad maxima de aire que
puede entrar a la cdmara de combustidn, una mezcla mas rica en oxigeno permite que mas

combustible pueda ser quemado, produciendo de esta forma mas trabajo. (Mahank, 2015)

Para determinar el flujo masico maximo de aire que puede pasar a través del restrictor

se determind realizar un analisis isentropico de un gas ideal. (Mahank, 2015)

k+1
. k 2 \2(k-1
e =4+ Py |z (15)
0

k = relacion de calores especifico (1.4).

Ecuacion No. 12

Donde:

P, = presién de estancamiento.
T, = temperatura de estancamiento.

A = area de seccién transversal por la que pasa el aire.

La presion y temperatura de estancamiento esta dada por la presién y la temperatura

de entrada. Por lo que podemos rescribir la de la siguiente forma. (Mahank, 2015)

TO = Ti + V_lz
ZCp
Ecuacion No. 13
k
Ty\k-1
Fo=F (?)

Ecuacion No. 14

Donde:
T; = es la temperatura a la que entra el aire.
¢, = calor especifico a presion constantes del aire.

V; = velocidad del aire en la entrada.
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C. RELACION AIRE COMBUSTIBLE (AF). La energia de
entrada de un motor proviene de un combustible, este combustible requiere de la presencia
de oxigeno para realizar la reaccién quimica. Para esto es necesario conocer la cantidad
necesaria tanto de aire como de combustible presente. A continuacién, se presenta la
relacion que determinar el flujo de combustible. (Pulkrabek, 1997)

m
AF =—
mg
Ecuacion No. 15

Donde:

AF = relacion de aire — combustible
m, = flujo masico de aire

my = flujo masico de combustible

d. EFICIENCIA DE COMBUSTION. Lla eficiencia de

combustion se define como la fraccién de combustible que se quema en presencia de una
fraccion de aire. Tipicamente esta eficiencia se mantiene entre un rango de valores en
condiciones de operacion adecuadas (cuando el motor no presenta fallas). (Pulkrabek,
1997)

0.95 < n, < 0.98

e. POTENCIA. Para determinar la potencia que entrega el
motor se puede determinar a partir del poder calorifico que tiene el combustible que utiliza.
De modo que si analizamos el calor que produce el flujo de combustible que entra a la
camara de combustion podemos determinar la potencia a partir de la siguiente expresion
(Pulkrabek, 1997)

W = meHVncnt
Ecuacion No. 16
Donde:
W = potencia
my = flujo masico de combustible

Q.y = poder calorifico = 43000:_2

n. = eficiencia de combustion
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n; = eficiencia térmica = 0.20 < n; < 0.30

f. EFICIENCIA VOLUMETRICA. Partiendo del flujo masico de
aire obtenido, se puede calcular la eficiencia volumétrica. La eficiencia volumétrica se
define como cociente de la masa de aire admitido en relacién al volumen de desplazamiento
que tiene el pistén. (Pulkrabek, 1997)

Ecuacion No. 17
Donde:
m = flujo masico.
p; = densisdad del aire a la entrada del sistema de admision.
V; = volumen desplazado.

n = numero de revoluciones por segundo del ciguefial.

g. VOLUMEN DESPLAZADO. El volumen desplazado por el

motor se determina a partir del didametro de los cilindros, la carrera del piston y el nimero
de cilindros que tiene el motor. (Pulkrabek, 1997)

s
Vd=Z*BZ*S*NC

Ecuacion No. 18
Donde:
S = carrera del piston.
B = diametro del cilindro.

N. = nimero de cilindros del motor.
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Figura 5. Geometria de cilindro y piston.

Ve 1=
SR — - — PMS

V) — —a

Va

——

— PMI

Fuente: Willard W. Pulkrabek — Engineering Fundamentals of the Internal Combustion

Engine. Pag. 39

h. VELOCIDAD MEDIA. La velocidad media del piston se

puede determinar a partir de la siguiente ecuacioén.

U, = 2SN
Ecuacion No. 19

Donde:
N = nUmero de revoluciones por minuto de operacion del motor.(RPM)
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B. SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos tiene como objetivo transformar la energia cinética del vehiculo en
energia térmica, permitiendo una desaceleracién de forma variable o total del vehiculo. El
correcto funcionamiento de este sistema permite una mejor maniobrabilidad y al mismo

tiempo se relaciona de forma directa con la seguridad del conductor. (Ocafia, 2012)

Un andlisis del sistema de frenos, debe anticiparse en una serie de variables relativas al
proceso dindmico, de la operacién del frenado de los automdéviles. En este sentido, el
conductor debe ser capaz de accionar el pedal de los frenos para reducir la velocidad del

vehiculo en condiciones de movimiento. (Ortega, 2012)

El disefio del sistema de frenos debe cumplir con varios aspectos establecidos en el
manual oficial de la competencia. El funcionamiento del sistema de frenos debe partir de
una fuerza ejercida sobre el pedal del freno, esta fuerza luego es transformada en una
presion hidraulica que desplaza al liquido de frenos dentro de los sistemas hidraulicos. El
desplazamiento del liquido de frenos provocado por el cilindro maestro, genera una presiéon
en el caliper, que es a su vez ejerce una fuerza de sujecion en los discos, permitiendo asi la

desaceleracidn del vehiculo.

En el manual oficial de la Férmula SAE en el Articulo 7: Brake System la regla T2.7
establece: el vehiculo serd sometido a una prueba en la que se debe demostrar la capacidad
de bloquear los cuatro neumdticos de modo que este se desacelere y se detenga
completamente. Para cumplir con este objetivo, se debe tomar en cuenta la fuerza
necesaria que se debe ejercer sobre los discos, tomando en cuenta la capacidad térmica del

material de los discos frenos y las pastillas de friccion.

En los vehiculos de alto desempefio uno de los sistemas con mayor importancia es el
sistema de frenos. El sistema de frenos es el que permite el decremento de velocidad del

vehiculo de forma gradual o total. El sistema de frenos cumple con el principio de la
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conservacién de energia, transformando la energia producida por el movimiento del

vehiculo en energia calorifica. (Ortega, 2012)

Para el disefo de un sistema de un sistema de frenos, se consideran una serie de
condiciones dindmicas que ocurren durante el proceso de frenado en un vehiculo. Uno de
los aspectos a tomar en cuenta es la fuerza ejercida sobre el pedal para reducir la velocidad
del vehiculo, con el objetivo de disminuir la velocidad del vehiculo cuando este se encuentra

en movimiento. (Ortega, 2012)

El proceso de frenado en un vehiculo se puede resumir en una serie de acciones que

van una a continuacion de otra (accion-reaccion).

=

Fuerza ejercida sobre el pedal del freno por el piloto.

N

El liguido de frenos es desplazado en consecuencia del aumento de presién.

3. Elliquido desplazado alimenta a dos sistemas hidraulicos independientes, frenos
delanteros y traseros.

4, Activacion de pistdn hidraulico de simple efecto en las mordazas de los cuatro
frenos en el vehiculo.

5. Gradualmente aumenta la fuerza aplicada en la mordaza generando una
desaceleraciéon del vehiculo.

6. Se alcanza el punto maximo de desaceleracion.

7. Detencidn total del vehiculo.

Bajo condiciones ideales los pasos anteriores pueden permitir una frenada con un 100%
de eficiencia. Sin embargo, existen condiciones que no permiten alcanzar tan alto
porcentaje de eficiencia. Entre estos se pueden mencionar:

1. La capacidad de adherencia de los neumaticos con el asfalto.
2. La fuerza aplicada al sistema no bloque por completo el movimiento de los
neumaticos.

3. Elvehiculo no debe derrapar.
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4. Ambos sistemas hidrdulicos funciones correctamente (no hay presencia de

fugas, o mal funcionamiento de las valvulas).

Durante un proceso de frenado en un vehiculo se presenta una distribucion de cargas a
lo largo de cada uno de los ejes, sin embargo, esta distribucién no es uniforme. La
distribucién de las cargas depende de la ubicacién del centro de gravedad del vehiculo, en
consecuencia, en el eje delantero se experimenta una carga mayor en comparacion a la

carga que experimenta el eje trasero. (Ocafia, 2012)

1. FUERZAS EXPERIMENTADAS DURANTE EL PROCESO DE

FRENADO. Para el disefio y seleccion de un sistema de frenos se deben de determinar

inicialmente las condiciones bajo las cuales opera dicho sistema. Por esta razon debemos

profundizar en las fuerzas que actuan sobre el vehiculo durante el proceso de frenado.

Durante el proceso de frenado en condiciones estaticas, existen fuerzas que actuan
sobre el vehiculo que no representan gran importancia para su analisis como el peso, la
resistencia a la rodadura y las fuerzas aerodindamicas. Sin embargo, en condiciones
dindmicas éstas si representan variaciones significativas en la distribucién de cargas durante

el frenado. (Ortega, 2012)
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Figura 6. Distribucion de cargas sobre los neumaticos durante la frenada y aceleracién.

DISTANCIA DELANTERA _  p|STANCIA TRASERA
—

DOWNFORCE TdTAL
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= ToTAau
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FUERZA DE FRENADO FUERZA DE FRENADO
DELANTERA CENTRO DE PRESIONES TRASERA PESO TRASERO

PESO DELANTERO PESO TOTAL

DOWNFORCE

ANTERIOR DOWNFORCE

POSTERIOR

Fuente: Los complejos fendmenos aerodindmicos.
http://www.taringa.net/comunidades/autodeportes/7310646/0495-Los-complejos-

fenomenos-aerodinamicos.html [03/04/2016]

En la Figura 9 se puede ver diagrama de un vehiculo de Férmula 1. El objetivo de esta
figura es mostrar las cargas presentes en el vehiculo durante un proceso de frenado y de
aceleracién. Cada uno de estas cargas tiene que tomarse en consideracion para el disefio

del sistema de frenos.

a. FUERZA INERCIAL. La inercia del vehiculo durante el
proceso de frenado genera una fuerza inercial la cual actta sobre el centro de gravedad del
vehiculo. Comunmente el centro de gravedad de un vehiculo se encuentra situado a una
altura mayor que la altura del eje de los neumadticos, es por esta razén que se genera un
cabeceo en el vehiculo que modifica la distribucidn de cargas sobre los ejes. (Ortega, 2012)

Se puede aproximar para su estudio que esta distribucién de cargas en condiciones
dindmicas durante el proceso de frenado, depende directamente de la ubicacién del centro
de gravedad y la distancia entre ejes. De este modo podemos predecir que la distribucion
de las cargas en condiciones estaticas es aproximadamente de un 50% para cada uno de los
ejes, pero en condiciones dinamicas puede llegar a ser de un 80% para el eje delanteroy un

20% para el eje trasero. (Ortega, 2012)
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En funcién de esta aproximacidon podemos suponer que las dimensiones para los frenos
delanteros y traseros deben ser distintas, al igual que los materiales de friccién, el
coeficiente de friccién y el tamafio de las pastillas deben ser distintos, con la finalidad de

evitar el bloqueo de las ruedas traseras. (Ocafia, 2012)

b. FUERZA DE FRENADO (FUERZA DE FRICCI()N). Los
vehiculos estan sujetos a una fuerza de frenado que se desarrolla entre la superficie de las
ruedas y el contacto con la superficie, en el momento que el conductor acciona el pedal de
freno. La fuerza de frenado debe cumplir la funcidn de anular la fuerza inercial, deteniendo
el vehiculo totalmente. (Ocafia, 2012)

Figura 7. Fuerza de frenado y resistencia a la rodadura.

Fr

Fuente: José Luis Albornoz Salazar - Fuerzas desarrolladas en el frenado de vehiculos.

http://www.monografias.com/trabajos89/fuerzas-desarrolladas-frenado-vehiculos-

dinamica/fuerzas-desarrolladas-frenado-vehiculos-dinamica.shtml [03/04/2016]

Existen dos limitantes para la fuerza de frenado maxima, como la fuerza de traccion
maxima. Una de las limitaciones estd relacionada con la interaccién entre el neumaticoy la
superficie de contacto. Existe otro limite impuesto referente a la fuerza de traccion maxima,
debido a la potencia del motor. Sin embargo, el limite critico se debe a la adherencia
existente entre el neumatico y el suelo, ya que cuando se sobrepasa este limite, se produce

el bloqueo de las ruedas sobre el pavimento. (Ramos, 2013)
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Figura 8. Diagrama de fuerzas que experimenta un neumatico.
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Fuente: Sistema ABS. http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema_abs.htm

[20/02/2016]

C. RESISTENCIA A LA RODADURA. La resistencia a la
rodadura se determina a partir de los componentes de friccién entre neumatico y superficie
y las pérdidas mecanicas que se generan en el sistema de transmision. Los valores
generados por la resistencia a la rodadura aumentan de forma proporcional a la velocidad
del vehiculo. (Ortega, 2012)

Figura 9. Resistencia a la rodadura

Direccién del Rodamiento

—

Resistencia de
Rodamiento

e

La fuerza en la
direccién opuesta, que
hace que el neumético
sea menos eficiente.

Fuente: Daniel Lopez — Aderencia, El neumatico.

http://neumaticosnasa.blogspot.com/2014_07_01_archive.html [26/02/2016]
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d. FUERZAS AERODINAMICAS. El anilisis de las fuerzas
aerodinamicas, son de interés cuando el vehiculo se desplaza a altas velocidades. A
velocidades bajas o moderadas se consideran despreciables en comparacién a la fuerza de
frenado. Las fuerzas aerodinamicas van en funcién de la velocidad, ya que el valor aumenta
al cuadrado de la velocidad del vehiculo. (Ortega, 2012)

Figura 10. Distribucion de fuerzas aerodinamicas

fuerza presion
fuerza rozameento

\‘M S

distribucion fuerza rozamiento

distribucion fuerza presion

Fuente: Tunel de viento, aerodindmica y Férmula 1. http://www.que-
formulal.com/index.php/articulos-tecnicos/tunel-de-viento-aerodinamica-y-formula-1-2/

[07/08/2016]
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A continuacioén, en la Figura 14 se ilustra la variacion de la resistencia a la rodadura y las

fuerzas aerodindmicas de un vehiculo en movimiento.

Figura 11. Fuerzas resistivas en funcion de la velocidad.
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Fuente: Rafael Martinez — La velocidad el enemigo nimero uno del consumo.
http://www.comoconsumirmenos.com/2012/08/la-velocidad-el-enemigo-numero-un-

del.html [30/04/2016]
2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE FRENOS.
Un sistema de frenos estd constituido por componentes hidraulicos y mecanicos, entre

estos se puede mencionar: pedal de freno, cilindro maestro, valvula de control hidraulica,
lineas hidraulicas, caliper, frenos de disco o frenos de tambor.
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Figura 12. Componentes del sistema de frenos.

Crcuito de frenos

Servolreno \ 2 ance

freno de "
N mano ({3
— \ \ "
Z \. |.
.\\ -

Cilindro maestro

Indicador
de desgaste
de pastilas

Pinza de
treno s
= Zapalas de

Prston freno de mano

Detale del frano ge dsco
TrARArD CoN UN PRAUANHD
Lambor pars freno de mano

Pastilas
de frenc

Disco de
freno

Esquema del circuito de frenos de un automavil

Fuente: Luis Pérez Ramos - Disefio del sistema de frenado para un prototipo Formula

Student. Pag. 23

a. CILINDRO MAESTRO. La funcidn del cilindro maestro es
convertir el movimiento que se hace sobre el pedal de freno en una presién hidraulica.
Generalmente este cilindro es un cilindro tipo Tandem.

Figura 13. Cilindro Tandem.
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Fuente: Cilindro Maestro. http://e-auto.com.mx/enew/index.php/85-boletines-

tecnicos/3496-cilindro-maestro-de-frenos [05/05/206]
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El objetivo del utilizar un cilindro tipo Tandem, se debe a que este dispone de dos
camaras hidraulicas separadas, permitiendo accionar dos sistemas hidrdulicos de frenos por
separado (sistema frenos delanteros y traseros). Al tener dos sistemas de frenos separados
se tiene una ventaja en el funcionamiento, ya que, si existiera una falla en alguno de los
sistemas, el otro sistema continuara funcionando y serd capaz de detener el vehiculo.

(Ortega, 2012)

b. CALIPER. El caliper de freno Figura 17 es un componente
gue va montado sobre una seccidn del disco de freno. Este componente es estatico lo que
quiere decir que no rota. Dentro del caliper se encuentran acoplados los pistones de
frenado v las pastillas. El funcionamiento del caliper estd basado en ejercer una fuerza de
sujecion generando grandes fuerzas de friccion entre las pastillas y el disco de freno.
(Ortega, 2012)

Figura 14. Freno de disco y componentes

Bocina

Tu o -

Fuente: Cristian M. — Funcionamiento del caliper de freno.

https://www.bolido.com/2011/03/el-funcionamiento-del-caliper-de-freno/ [05/05/2016]
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C. CONDUCTOS DE FRENO. Los conductos del sistema de

frenos es una serie de tuberias, cuya funcidn es transferir la presidn interna y convertirla en
una fuerza resultante. Este sistema debe ser resistente a las condiciones ambientales y
otros agentes agresivos del entorno. (Ocafa, 2012)

Los conductos de freno estdan compuestos por un componentes rigidos y flexibles. Los
ductos rigidos generalmente son de acero inoxidable tipo 304. Los ductos flexibles

presentan accesorios de acero galvanizado para evitar la corrosién. (Ocafia, 2012)

3.  SELECCION DE FRENOS.

Para la seleccion del sistema frenos el manual oficial de reglas de la Formula SAE
establece una serie de restricciones que deben de cumplirse. De acuerdo al manual oficial
de la Formula SAE en el Articulo 7: Brake System la regla T 7.1.1 establece que el vehiculo
debe contar con dos sistemas de frenos independientes, con el objetivo de conservar un
proceso de frenado en caso de que uno de los sistemas falle, de esta forma el otro sistema

sera capaz de detener el vehiculo.

En referencia a la norma anteriormente mencionada se realiza una investigacién para
determinar cuales podrian ser las opciones a comparar. A partir de la investigacion realizada
se determind que en afios anteriores equipos han utilizado sistemas de frenos de vehiculos
compactos comerciales.

Tabla 3. Comparacién del sistema frenos utilizado por vehiculos compactos.

Cuadro de especificaciones del sistema frenos
Marca Brembo Brembo Brembo
Vehiculo Fiat 500 Suzuki Swift Hiundai il0
No. de pistones en Caliper 1 1 1
Diametro de disco (F/R) (mm) 305/240 250/240 252/241
Ventilacion Si No No
Masa del vehiculo (Kg) 1497 1470 1430

Fuente: Elaboracién propia
En la Tabla 3 se pueden observar varios modelos de vehiculos compactos que utilizan

sistemas de freno de disco. Los datos en la tabla nos dan una referencia del didametro de
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cada uno del disco tanto delantero como traseros (F/R). Al mismo tiempo esta tabla permite
comparar las diferentes caracteristicas fisicas de los sistemas propuestos que pueden ser
adquiridos de forma local. La decisién a tomar en la etapa de disefio para la seleccion del
sistema de frenos tiene un gran impacto en cuanto a la seguridad, debido que, si dicho

sistema no es capaz de frenar el vehiculo, podria ocasionar un accidente.

4. DINAMICA DE FRENADO

a. PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Anteriormente se menciond que el sistema de frenos cumple con el principio de
conservacién de la energia, ya que la energia cinética que tiene el vehiculo producida por el
movimiento que tiene se transforma en energia calorifica, disipada por los componentes
del sistema. (Ramos, 2013)

La energia cinética que posee el vehiculo esta descrita por

Energia cinética = K = Em,,v,?

Ecuacion No. 20

Donde:
m,, = masa del vehiculo.
vZ = velocidad del vehiculo.
En funcién de la conservacion de la energia, se puede determinar la cantidad de energia
calorifica que se disipa en los componentes. (Ramos, 2013)
Energia disipada = Q = McomoponentesCpATcomponentes

Ecuacion No. 21

Donde
M omoponentes = masa de los componentes que absorben la energia calorifica.

¢, = calor especifico de los que absorben la energia calorifica.
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AT componentes = aumento de temperatura que sufren los componentes.

Establecidas las condiciones iniciales y finales de nuestro sistema, el principio de

conservacién de la energia se puede ver reflejado al igualar las dos ecuaciones anteriores.

AE =0
Ein = Eout
Ki =0,

2
Emvvv - Mcomoponentes CpATcomponentes

Ecuacion No. 22

Es importante mencionar que las variaciones de temperatura tienen un
comportamiento directamente proporcional a la masa del vehiculo, de modo que, si existe
un aumento en la masa del vehiculo, un aumento en la temperatura se produce durante el

proceso de frenado. (Ramos, 2013)

La velocidad que tiene el vehiculo, al igual que la masa genera variaciones en la
temperatura. Sin embargo, la variacion de temperatura se ve reflejada por la velocidad al
cuadrado del vehiculo. Esto nos indica que la variacién de la temperatura es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad. De modo que las variaciones de temperatura

podrian aumentar cuatro veces mas si la velocidad aumenta al doble. (Ramos, 2013)

b. FUERZAS QUE ACTUAN DURANTE EL PROCESO DE

FRENADO. Para el disefio del sistema de frenos es importante establecer cudles seran
nuestras consideraciones para su correcto analisis. A continuacidn, se establecen dos
condiciones para su analisis. (Ramos, 2013)

e Elvehiculo sigue un movimiento rectilineo



e Elvehiculo se considera como un cuerpo solido rigido.

Establecidas estas condiciones se obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre, en él se
pueden apreciar todas las fuerzas que actian sobre el vehiculo durante un proceso de

frenado. (Ramos, 2013)

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre del vehiculo durante un proceso de frenado.

Fuente: Luis Pérez Ramos - Disefio del sistema de frenado para un prototipo Formula
Student. Pag. 43

Donde:

Fro ¥ E,q = fuerza aerodindmicaenel eje X y Z.

M,, = momento generado por las fuerzas aerodinamicas en el eje Y.

Pqsq ¥ Fqo = fuerza aerodinamicaeneleje Xy Z.

Q; y Q4 = desaceleracion angular de la rueda trasera y delantera.

P = peso del vehiculo.

R,: y R4 = resistencia a la rodadura en los neumaticos delanteros y traseros.

Fre y Frq = fuerza de frenado en el eje delantero y trasero.

35
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F,; v F,4 = reacciones en los puntos Ay B (fuerza normal).
0 = angulo de la pendiente de la carretera.
h = altura del centro de gravedad.

a, = desaceleracion del vehiculo.

C. FUERZA DE FRENADO. Para el calculo de la fuerza frenado

se debe contar con la adecuada friccién entre el neumatico y el asfalto, de modo que el
neumatico pueda desarrollar una fuerza opuesta al esfuerzo de que genera la rotacion de
la rueda. A partir de esto se puede obtener fuerza de frenado generada es:

M
frenado
FfR = ——

Rneumatico

Ecuacion No. 23
Donde:

Fr = fuerza de frenado.
M¢yenaao = momento producido en el neumatico.
Rneumatico = radio efectivo del neumatico.

Tomando como referencia de la ecuacidn anterior es importante mencionar que la
fuerza que se obtiene Unicamente de uno de los neumaticos. Por lo que se debe realizar
una sumatoria de la fuerza generada en cada uno de los neumaticos para obtener la fuerza

total de frenada. (Ocana, 2012)

Fftotal = Z F

Ecuacion No. 24
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d. DESACELERACION. La aceleracién que se requiere para
detener el vehiculo, se puede obtener a partir de la segunda ley de Newton para un cuerpo
uniformemente acelerado. (Ocafia, 2012)

_ Fftotal

a
X m,

Ecuacion No. 25
Donde:
a, = desaceleracion (aceleracion negativa).

Frrotar = fuerza total de frenado.
m,, = masa del vehiculo.

e. CINETICA DE UN VEHICULO. El comportamiento de un
vehiculo en condiciones cinéticas es un factor importante para el disefo de un sistema de
frenos. Para esto se debe de tomar en cuenta la distancia que se requiere para detener el
vehiculo. La ecuacién que determinar la distancia de frenado requiere dos integraciones
con respecto al tiempo de la ecuacidon anteriormente planteada, por lo que se obtiene la
siguiente ecuacion. (Ocafia, 2012)

Ecuacion No. 26
Donde:
Dy = distancia de frenado.
a, = desaceleracién o aceleracién de frenado.

v, = velocidad del vehiculo.
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f. FUERZA DE INERCIA. Durante el frenado el proceso de la

mayor desaceleracién se puede expresar en una transferencia del peso de las llantas
traseras a las delanteras. Esta transferencia depende de la geometria del vehiculo. Es
necesario calcular la transferencia del peso y el coeficiente de friccion entre en las llantas y
la superficie. (Ramos, 2013)

Figura 16. Fuerzas experimentadas durante el proceso de frenado.

gy : Finercia
— c.d.g

Fa, Ft Fa
Fuente: Elena Criado Ocana — Disefio y cdlculo del sistema de frenado para

un prototipo Férmula Student. Pag. 12

Por lo tanto, la fuerza transferida o fuerza de inercia se puede expresar como: (Ramos,

2013)

Fp = .UB?/H
Ecuacion No. 27
Donde:
Fr = fuerza tranferida.
Ug = coeficiente de friccion entre las llantas y la superficie.
W = peso del vehiculo.

H = altura del centro de graveda del vehiculo.

L = longitud entre ejes.

A partir del peso transferido se puede calcular las fuerzas normales que se experimenta

en las llantas delanteras y traseras. (Ramos, 2013)
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Figura 17. Fuerzas experimentadas en los neumaticos.

Fuente: Elaboracién propia

WLy
FNF = L + FT
Ecuacion No. 28
WLg
NR =T AT

Ecuacion No. 29
Donde:
Fyr = fuerza normal en las ruedas delanteras.
Fyr = fuerza normal en las ruedas traseras.

Lry Ly = longitud del eje delantero y trasero al centro de masa del vehiculo.

Realizando una sumatoria de momentos en el centro de rotacidén de una de las ruedas se

puede suponer despreciable el peso de las llantas. (Ramos, 2013)
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Figura 18. Diagrama de cuerpo libre, sumatoria de momentos en los neumaticos.

Fuente: Elaboracién propia

S wo =0

Ecuacion No. 30

Por lo tanto, la sumatoria de momentos en los ejes:

Delantero
FrcpRrcp — UpFnpRpr = 0
_ UpFnpRpr
Frep = TR
FCP
Ecuacion No. 31
Trasero
FrepRrep — UpFnrRrr = 0
_ UpFnrRpr
Frep = TR
RCP
Ecuacion No. 32
Donde:
Frep Y Fpep =

fuerzas de friccién generadas por los calipers en los frenos delantero y traseros.
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Recp V¥ Rrcp = radio medio sobre el que actuan las fuerzas de friccion.

Rer y Rgr = radio de llantas delanteras y traseras.

La fuerza de friccidn que generan los calipers delanteros y traseros pueden expresarse
como una fuerza normal aplicada disco de frenos (Ramos, 2013)

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre, fuerza de friccién generada por el caliper.

Fuente: Elaboracién propia

Frep = UcrFnrcp

Ecuacion No. 33
Frep = UerFurer
Ecuacion No. 34
La fuerzo normal generada en cada uno de los calipers puede ser obtenida en términos

de presién y area del pistdn ubicado en el caliper. (Ramos, 2013)

Fyrpcp = (# de pistones en caliper delantero)PpAgcp
Ecuacion No. 35
Fyrep = (# de pistones en caliper traseros)PrAgcp

Ecuacion No. 36
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La presion que se requiere para impulsar el pistén en el caliper puede ser calculada a

partir
PF — : FN.FCP
# de pistones en caliper delantero * Agcp
Ecuacion No. 37
PR FNRCP

# de pistones en caliper trasero * Agcp

Ecuacion No. 38

Para calcular la fuerza ejercida por el cilindro maestro se expresa segun la presién en las
lineas hidraulicas tanto delanteras como traseras multiplicada por el area del pistdn.
(Ramos, 2013)

Feme = PrArpmc
Ecuacion No. 39

Fryc = PrAgmc

Ecuacion No. 40

Por ultimo, podemos calcular el momento generado por la fuerza que se ejerce en el
pedal del freno. (Ramos, 2013)
aFpie = b(Fryc + Fruc)
Ecuacion No. 41
Donde
a = distancia entre la fuerza aplicada al freno y el pivote en el pedal.

b = distancia entre la posicion del cilindro maestro y el pivote del pedal.



Figura 20. Momento generado por la fuerza aplicada al pedal del freno.
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Fuente: Elaboracién propia
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A.

V.

REQUERIMIENTOS

METODOLOGIA

Tabla 4. Requerimientos de la competencia Formula SAE, Sistema de Potencia

Cdédigo | Médulo Sub-Médulo | Requerimiento
IC1.1 |Sistemade |Motor Motor de combustién interna con un
potencia desplazamiento no mayor a 610 cc por ciclo.
IC1.1.1|Sistema de | Motor Motor de combustién interna basado en un ciclo
potencia Otto de cuatro tiempos.
IC1.1.2 | Sistema de |Sistema de La admision de aire esta reducida a una Unica
potencia admision entrada en la que debe de pasar el todo el flujo
de aire que entra al motor.
IC1.4 |Sistemade |Sistemade El sistema de admision debe contar con un
potencia admision cuerpo mariposa o un carburador.
IC1.4.1|Sistemade |Sistema de El cuerpo mariposa accionado mecanicamente.
potencia admision
IC1.5 |Sistemade |Sistemade Limitar la potencia del motor, el vehiculo debe de
potencia admision contar con un restrictor circular que debe ser
colocado en el sistema de admisién del motory
todo el flujo de aire debe pasar a través del
restrictor.
IC1.5.1|Sistemade |Sistema de Los didmetros maximos de restriccion que deben
potencia admision ser respetados y la medida debe de ser 20.0 mm
(0,7874 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Requerimientos de disefio, sistema de potencia

Cddigo | Médulo Sub-Médulo | Requerimiento

ICD1 |Sistemade |Motor Seleccionar un motor de combustién interna con
potencia un desplazamiento no mayor a 610 cc por ciclo.

ICD2 |Sistemade |Motor Adaptacién de un motor de motocicleta al
potencia vehiculo Férmula GT.

ICD3 |Sistemade |Sistemade Disefiar un restrictor tipo Venturi.
potencia admision

ICD4 |Sistemade |Sistemade Optimizar el disefio el disefo del restrictor para
potencia admisién obtener una potencia entre 70 y 90hp.

ICD5 |Sistemade |Sistemade Integrar el restrictor al sistema de admision del
potencia admisién motor en la secuencia establecida por la

competencia.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Requerimientos de la

competencia Formula SAE, sistema de frenos

Cdédigo | Médulo Sub-Mdédulo |Requerimiento
T7.1 Sistema de El vehiculo debe tener un sistema de frenado que
frenos actué en las 4 llantas y sea accionado por un solo
mecanismo.
T7.1.1 |Sistemade |Sistema El vehiculo debe tener dos circuitos hidraulicos
frenos hidraulico separados, uno para los neumaticos delanteros y
otro para los neumaticos traseros.
T7.1.3 |Sistemade |Frenos El sistema de frenado debe ser capaz de bloquear
frenos las 4 llantas, deteniendo el vehiculo durante la
prueba de frenado.
T7.1.4 |Sistemade |Frenos El uso de frenos mecanicos esta prohibido.
frenos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Requerimientos de disefio, sistema de frenos

Cddigo | Médulo Sub-Médulo | Requerimiento
TD1 Sistema de Determinar la distancia necesaria para detener el
frenos vehiculo a una determinada velocidad.

TD2 Sistema de | Sistema Disefiar dos sistemas hidraulicos paralelos e
frenos hidraulico independientes que permitan detener el
vehiculo.

TD3 Sistema de |Frenos El vehiculo debe detenerse al momento de
frenos accionar el pedal del freno.

TD4 Sistema de | Frenos Seleccionar el sistema de frenos de un vehiculo
frenos comercial.

TD5 Sistema de | Frenos Determinar las distancias de frenado en caso de
frenos una falla en uno de los sistemas hidraulicos.

Fuente: Elaboracién propia

B. SISTEMA DE POTENCIA

Partiendo los parametros anteriores, se utilizé un sistema computacional dindmico de
fluidos (CFD) para el disefio del restrictor, llamado ANSYS. Algunos parametros a evaluar en

el disefio de restrictor son presion, velocidad y turbulencia.

En el manual oficial de la Formula SAE en el Articulo 1: Internal Combustion Engine
Powertrains la regla IC 1.6.2 establece: que el restrictor puede tener un diametro maximo
de 20.0 mm en la garganta, mientras que el didametro de entrada y de salida se determinan

en funcién de la geometria que tiene el motor.

El didametro de entrada del restrictor debe tener la medida del cuerpo mariposa cuyo
valor puede variar entre 40 y 41 mm, dependiendo de la marca del motor a utilizar segin
las caracteristicas fisicas del motor (Tabla 1). Para la seleccidn del diametro de la salida del
restrictor se toma de referencia el didametro que tiene la tuberia del multiple de admision,

dicho didmetro tiene un valor de 45mm.

Luego de establecer las dimensiones de la entrada y la salida del restrictor se

parametrizan las condiciones de operacidn. Para esto se establecié que la temperatura es
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25°C y la presidon es de 1 atmésfera en el aire que ingresa al motor. A partir de estas

consideraciones se obtiene un flujo masico maximo

k+1
. k 2 \2(k-1
e = A+ Py e (57)
0
1.4+1

1.4 ( 2 )2(1.4—1)
287é* 208.15K \1.4+ 1

Tmax = 1.2566 * 1073 x 101325 Pa

. kg
Titmax = 0.29804 —=

1.4+1

1.4 ( 2 )2(1.4—1>
287#* 208.15K \1.4 +1

Mgy = 3.1415 * 107 % 101325 Pa

. kg
Mgy = 0.074508?

A partir de la determinacion del flujo masico que pasa a través del restrictor podemos
determinar el flujo de combustible utilizando la relacién de aire-combustible. Por lo general
los motores de combustidn trabajan con una mezcla pobre de modo que se selecciond un
valor de AF=17 con el objetivo de poder determinar un valor real. (Pulkrabek, 1997)

Mg

AF = —
my

k
my = 4.3828 * 10_3Tg

Una vez determinado el flujo de combustible, podemos calcular la potencia que entrega
el motor a partir del poder calorifico de la gasolina.
W = Mg QuyNeny
W = 46.1730kW = 61.92 hp
También se determind el volumen desplazado que tiene el motor en donde se
comprueba si el desplazamiento del motor no excede el limite establecido.
T 2
Vy, = 7 *B“xS*N,

V; = 599.36cm® = 5.9936 * 10~*m3
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La velocidad media del pistdn, se puede obtener a 7000RPM comprobando que este valor

esta dentro del rango establecido de 5m/s a 25m/s.

U, = 2SN
U, =9.91m/s

Partiendo del flujo mdsico maximo obtenido, se realizaron las con un flujo masico
constante a la entrada del restrictor y las condiciones de salida también son en condiciones
ambientales.

Figura 21. Secciones del restrictor Venturi

L ] L 1
l 1 C | 1 D 1 l
Cuerpo Multiple de
Manposa —Mﬁ_ﬁ_ Admision
T ™
Garganta
Entrada E Salida
Fuente. Elaboracién propia.
Tabla 8. Parametros de disefio para restrictor
o Didmetro |Didmetro de Dlame.tro Longitud C | Longitud D Largo de
Disefio |de entrada | garganta de Salida garganta
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)E
1 40 20 45 75 175
2 40 20 50 50 150
3 40 20 50 100 175 20
4 40 20 50 35 60 10
5 40 20 50 75 60 10

Fuente: Elaboracién propia

Tomando como referencia las caracteristicas fisicas del motor, en la Tabla 8 se pueden
observar las distintas configuraciones para el disefio del restrictor. De modo que luego

puedan ser comparadas cada una de ellas y poder determinar el disefio mas adecuado. Para
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el didmetro de entrada se parametriza un valor de 40mm y para el diametro de salida del

restrictor se establecen 45mmy 50mm.

1. CONFIGURACION DEL MALLADO. Para el disefio del restrictor

se desea determinar el comportamiento del flujo de aire a través de él, con el objetivo de
poder determinar el comportamiento del flujo se utilizé un software llamado ANSYS. En el
software de ANSYS se pueden encontrar varias herramientas Utiles para hacer diversos
analisis, para el caso del analisis del restrictor se utilizé un programa de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD).

El programa de Dindmica de Fluidos Computacional permite realizar un analisis
aproximado al comportamiento de flujo de aire que pasa por un determinado cuerpo en
este caso por el restrictor, en consecuencia, es una herramienta que simplifica el analisis y

reduce las actividades experimentales.

Para el uso del programa de Dindmica de Fluidos Computacional se deben de realizar
los siguientes puntos:
1. Disenar la geometria del modelo a analizar.
2. Establecer el tipo de malla a utilizar.
3. Establecer los pardmetros o condiciones de entrada del flujo que se va a

analizar.

La malla a utilizar para el andlisis CFD es el paso mas importante, debido a que la
aproximacion del modelado va estar limitada por la calidad de la malla que se selecciona al
momento de realizar el andalisis. En consecuencia, la exactitud de los valores va estar
definida por una alta calidad de la malla establecida. La calidad de la malla se puede

determinar a partir de la calidad ortogonal y la asimetria.

La calidad ortogonal se determina a partir del vector del centroide de celdas a cada
una de sus caras hacia cada una de las celdas adyacentes. Una baja calidad ortogonal de la

celda tendra un valor cercano a 0 y una calidad alta tendrd un valor cercano a 1. La asimetria
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se determina a partir de la diferencia entre la forma de una celda y la forma de la celda
equildtera de volumen equivalente. Para utilizar la asimetria como parametro que
determine la calidad de la malla, la asimetria maxima para una malla triangular o tetraédrica
en la mayoria de los flujos debe mantenerse por debajo de 0.95, con un valor promedio que
sea significativamente menor.

Tabla 9. Estadisticas de la configuracién de la malla

Calidad ortogonal
Nodos 1890
Elementos 1769
Minimo 0.8223
Maximo 0.9999
Promedio 0.9957
Desviacion estandar 1.2400E-02
Asimetria
Minimo 5.3157E-03
Maximo 0.4756
Promedio 4.7977E-02
Desviacion estandar 0.0501

Elaboracién propia

A continuacién, se presentan los resultados del analisis realizado en el programa
CFD, los parametros analizados fueron la presion, la velocidad y la turbulencia del flujo
dentro del restrictor. El andlisis de la presidon busca determinar las variaciones que se
presentan a lo largo del restrictor con el objetivo de verificar si la presidn a la salida del
restrictor no ha decaido demasiado, generando asi una reducciéon considerable de la
potencia que puede entregar el motor. Una recuperacion total de la presidon atmosférica
permitiria el ingreso de mayor oxigeno a cada una de las cdmaras de combustién

aumentando la eficiencia volumétrica.

Por otro lado, es importante mantener unas velocidades bajas en el flujo aire a lo
largo de todo el sistema de admisidn, ya que si este alcanza el régimen de flujo turbulento
podemos tener variaciones considerables en la homogeneidad de la mezcla aire-
combustible dentro de la cdmara de combustién, generando combustiones incompletas

gue afectan considerablemente la eficiencia del motor.
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Figura 22. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcidén de la presidn en pascales. Presién de entrada 1atm. (Disefio 1)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 08, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 22 la presidon obtenida la salida del restrictor es de 100060.19Pa. mayor
presién obtenido en los casos analizados.
Figura 23. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcién de la presidn en pascales. Presién de entrada 1latm. (Disefio 2)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 (auxi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 23 la presidn obtenida la salida del restrictor es de 99978.094 Pa.
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Figura 24. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisién en

funcidén de la presidn en pascales. Presién de entrada 1atm. (Disefio 3)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 08, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 24 la presidn obtenida la salida del restrictor es de 99586.563 Pa.

Figura 25. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en
funcidén de la presidn en pascales. Presidn de entrada 1latm. (Disefio 4)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 08, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 la presidn obtenida la salida del restrictor es de 96815.383 Pa.
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Figura 26. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcidén de la presidn en pascales. Presién de entrada 1atm. (Disefio 5)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 {axi, dp, phns, rke)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 26 la presion obtenida la salida del restrictor es de 95828.016 Pa.

menor presion obtenida de los casos analizados.

Figura 27. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admision en

funcion del nimero de Mach. (Disefio 1)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Mach Number Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 {axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 27 se puede ver el desarrollo de la velocidad a lo largo del restrictor con

valor maximo de 0.30861 Mach en la garganta.
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Figura 28. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcién del numero de Mach. (Disefio 2)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Mach Number Jun 08, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, phns, rke)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 28 se puede ver el desarrollo de la velocidad a lo largo del restrictor con

valor maximo de 0.3169 Mach en la garganta.

Figura 29. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcion del nimero de Mach. (Disefio 3)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Mach Number Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 29 se puede ver el desarrollo de la velocidad a lo largo del restrictor con

valor maximo de 0.312036 Mach en la garganta.
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Figura 30. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcién del numero de Mach. (Disefio 4)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Mach Number Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 (2, dp, phns, rke)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 30 se puede ver el desarrollo de la velocidad a lo largo del restrictor con
valor maximo de 0.32161 Mach en la garganta.
Figura 31. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcion del nimero de Mach. (Disefio 5)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Mach Number Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, phns, rke)

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 31 se puede ver el desarrollo de la velocidad a lo largo del restrictor con

valor maximo de 0.3008 Mach en la garganta.
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Figura 32. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcién de la turbulencia en m? /s?. (Disefio 1)

ANSYS

R15.0

Academic

Contaurs of Turbulent Kinetic Eneray (k) (m2/s2) Jun 08, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 32 se observa un flujo laminar con valor de 81.6561 Reynolds.

Figura 33. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en
funcién de la turbulencia en m? /s2. (Disefio 2)

ANSYS
5.0

Academic

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, phns, rke)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 33 se observa un flujo laminar con valor de 96.0620 Reynolds.
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Figura 34. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcién de la turbulencia en m? /s?. (Disefio 3)

ANSYS

R15.0

Academic

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, phns, rke)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 34 se observa un flujo laminar con valor de 910.0494 Reynolds.

Figura 35. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcién de la turbulencia en m?/s2. (Disefio 4)

ANSYS

R15.0
Academic

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) Jun 08,2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 35 se observa un flujo laminar con valor de 295.7175 Reynolds.
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Figura 36. Comportamiento del aire a través del restrictor del sistema de admisidn en

funcién de la turbulencia en m? /s?. (Disefio 5)

ANSYS

R15.0
Academic

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) Jun 08, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, pbns, rke)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 36 se observa un flujo laminar con valor de 300.9430 Reynolds.

El diseio seleccionado es el Disefio 1, debido a que es el que presenta la menor caida

presién a la salida del restrictor con un valor de 100060.19 Pa.

C. DISENO DEL SISTEMA DE POTENCIA

1. SELECCION DE MOTOR. La seleccién del motor es una de las

decisiones que tiene mayor importancia durante el desarrollo del vehiculo. Esta gran
importancia se debe a que el motor es el elemento que permite generar la fuerza motriz

necesaria para impulsar el vehiculo.

En la Tabla 2 se muestran los distintos conceptos de evaluacidn para realizar el analisis
comparativo que tiene como objetivo poder seleccionar el mejor motor que se
implementara para el sistema de potencia. Es importante indicar que las marcas que se
estdn analizando estan relacionados con los datos de la Tabla 1. Al mismo tiempo se estdn

respetando las normas establecidas por la competencia.
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Tabla 10. Matriz de decisién para seleccidn de motor a utilizar en un vehiculo

Férmula SAE

Conceptos de evaluacion Importancia | Yamaha | Honda | Suzuki
Costo 8 2 3 1
Peso 7 3 3 3
Consumo de combustible 6 2 2 2
Disponibilidad en el mercado 5 3 2 2
Facilidad de obtencién de repuestos 4 2 3 3
Potencia 3 3 2 2
Torque 2 3 2 2
Tamaiio 1 3 3 3
Total 90 92 76

Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones de evaluacion van en funcién de la importancia que tiene cada
concepto, estos estan enumerados de 8 a 1 siendo el 8 el valor mds importante y 1 el valor
menos importante. Los valores 1, 2 y 3 indican una caracteristica de importancia o de
impacto relacionada al concepto que se esta evaluando. Siendo 3 aceptable, 2 medio
aceptable y 1 no aceptable. Los valores 1, 2 y 3 se multiplican por el valor de importancia

que tiene cada concepto y se realiza un sumatoria.

Al analizar la Tabla 10 se puede determinar que la mejor opcién a adquirir es el motor
marca Honda debido a el costo que tiene en comparacién con las otras dos marcas es mejor,

de igual forma la facilidad de obtencion de repuestos es mejor.
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D.  ANALISIS DE MANUFACTURA DEL RESTRICTOR

1. SELECCION DE MATERIAL. Se seleccionara material Duraluminio

6061-T4, debido a que los restrictores comerciales se manufacturan con este material. Se
utiliza este material debido a que en el sistema de admisién los componentes no estan
expuestos a altas temperaturas como los sistemas de escape en donde se utilizan materiales
como el acero negro o aceros con altos porcentaje de carbono lo cuales presentan alta

resistencia térmica.

Figura 37. Tabla de propiedades mecanicas del Duraluminio 6061-T4

Physical Properties English Comments

Density . 0.0975 Ibfin® AA; Typical

Mechanical Properties

Hardness, Brinell a5 95 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Hardness, Knoop Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell A 40 40 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell B 60 60 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 107 107 Converted from Brinell Hardness Value
Ultimate Tensile Strength 310 MPa 45000 psi AA; Typical
Tensile Yield Strength 276 MPa 40000 psi AA; Typical
Elongation at Break 12% 12 % AA; Typical; 1/16 in. {1.6 mm) Thickness
Elongation at Break A7 % 17 % AA; Typical; 1/2 in. {12.7 mm) Diameter

Meodulus of Elasticity 68.9 GPa 10000 ksi AA; Typical, Average of tension and compression.
Compression modulus is about 2% greater than tensile
modulus.

Notched Tensile Strength 47000 psi 2 5 cm width x 0.16 cm thick side-notched specimen, K; =
17.

Ultimate Bearing Strength 88000 psi Edge distance/pin diameter = 2.0
Bearing Yield Strength 56000 psi Edge distance/pin diameter = 2.0
Poisson’s Ratio 033 Estimated from trends in similar Al alloys.

Fatigue Strength 965 MPa 14000 psi AA; 500,000,000 cycles completely reversed stress; RR
Moore machinefspecimen

Fracture Toughness 26.4 ksi-inz Kic: TL orientation.
Machinability 50 % 0-100 Scale of Aluminum Alloys
Shear Modulus 3770 ksi Estimated from similar Al alloys.
Shear Strength 30000 psi AA; Typical

Fuente: ASM Aerospace Specification Metals Inc.
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061t6
[30/09/2016]
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Figura 38. Tabla de propiedades fisicas del Duraluminio 6061-T4

Electrical Properties

Electrical Resistivity

Thermal Properties

CTE, linear 68°F
CTE, linear 250°C

Specific Heat Capacity
Thermal Conductivity

Melting Point

Solidus
Liquidus

3.99e-006 ohm-cm

23.6 ym/m-°C
0.896 J/g"C
167 Wim-K 1160 BTU-Hn/hr-ft>"F AA; Typical at 77°F
582 - 652 °C

Processing Properties

Solution Temperature

Aging Temperature
Aging Temperature

3.99e-006 ohm-cm ypical at 68°F

13.1 pinfin-"F AM; Typical, Average over 68-212°F range.
14 pinfin-"F Estimated from trends in similar Al alloys. 20-300°C.
0.214 BTUMNb-"F

1080 - 1205 °F AA; Typical range based on typical composition for wrought
products 1/4 inch thickness or greater; Eutectic melting can
be completely eliminated by homogeniz ation.

1080 °F AA; Typical
1205 °F AA; Typical

Rolled or drawn products; hold at temperature for 18 hr

Extrusions or forgings; hold at temperature for 8 hr

Fuente: ASM Aerospace Specification Metals Inc.

http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061t6

[30/09/2016]
2.

PROCESO DE MANUFACTURA. El proceso de maquinado para

el restrictor debe ser realizado en el Taller de Maquinas en la universidad. Este se realizard

en el torno por ser una pieza cilindrica que luego por medio tuercas se debe de acoplar. En

el mismo torno se realiza el proceso de rectificado y acabado.

Tabla 11. Proceso de maquinado para el restrictor

Paso | Proceso Equipo Descripcidon
Se toma la varilla de duraluminio, se mide la
distancia de 350 mm y se procede a cortarla.
. Dimensiones del restrictor:
1 Corte Cierra
Largo de cono convergente 100mm
Largo de garganta 20mm
Largo de cono divergente 175mm
Se hace un proceso de refrentado con el propdsito de
2 Refrentado |Torno . P . prop
mecanizar los extremos del restrictor.
Se coloca en el porta herramientas del torno una
broca de centro. Se realiza un avance hasta que se
Taladrado de .
3 centro Torno genere un contacto entre la broca y la pieza, este
contacto genera una marca que indica el centro de Ia
pieza, facilitando el maquinado interior del restrictor.
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Continuacion de Tabla 11

Paso | Proceso Equipo Descripcion
4 Taladrado de Torno Se realiza el taladrado a lo largo de todo el restrictor
aproximacion para generar una cavidad.
. Se realiza el contorneado interno del cono
Cilindrado . .
5 interior Torno convergente y del cono divergente en funcién de los
didmetros y longitudes establecidas.
- Luego se realiza el afinado interior del restrictor para
Cilindrado o
6 interior Torno obtener un acabado superficial fino que no genere
alteraciones en el flujo.
Cilindrado Para el cilindrado exterior se realiza un maquinado
7 exterior Torno superficial del contorno del restrictor y se realiza el
afinado para generar un acabo superficial fino.
8 Fresado Fresa Se realiza el contorno del flanch que lleva el restrictor.
Se taladran los agujeros en las secciones del flanch en
9 Taladrado Fresa donde iran colocados los tornillos para la sujeciéon del

restrictor.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12.

E. DISENO SISTEMA DE FRENOS

1.

SELECCION DEL SISTEMA DE FRENOS

Matriz de decision para la seleccidon de un sistema de frenos de un vehiculo

Férmula SAE

Frenos

Conceptos de Evaluacion

Importancia | Disco | Tambor

Costo

Auto bloqued

Peso

Desempefio

Disponibilidad en el Mercado

Facilidad de obtencién de Repuestos

Tamafo

R N W R U0 O N
w| Wl Wl W w w
R N NN R R W

Total 59 45

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 12 se muestran los distintos conceptos de evaluacidon para realizar el analisis
comparativo, dicho andlisis tiene como objetivo poder seleccionar el mejor sistema de
frenos que se implementara para el sistema de potencia. Es importante indicar que el

sistema de frenos utilizado por los tres vehiculos es marca Brembo.

Tabla 13. Matriz de decisidn para seleccién de frenos a utilizar en un vehiculo

Férmula SAE

Potencia
Conceptos de evaluacion Importancia | Fiat 500 Suzuki Swift | Hyundai i10
Costo 8 2 3 3
Disponibilidad en el mercado 7 3 3 3
Facilidad de obtencion de repuestos 6 1 3 3
Capacidad de enfriamiento 5 3 1 2
Total 58 68 73

Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones de evaluacion se encuentran listados en funcion de la importancia
gue tiene cada concepto. La escala de importancia se enumerd de 8 a 5 siendo el 8 el valor
mas importante y 5 el valor menos importante. Los valores 1, 2 y 3 indican una caracteristica
de importancia o de impacto relacionada al concepto que se esta evaluando. Siendo 3
aceptable, 2 medio aceptable y 1 no aceptable. El valor en la casilla del vehiculo evaluado
se multiplica por el valor de importancia que tiene cada concepto. Por ultimo, se realiza un

sumatoria obteniendo la ponderacion total.

Al analizar la Tabla 13 podemos observar que el sistema de frenos en seleccionado es
el de un Hyundai i10 esto debido a que en el mercado un sistema de frenos de este vehiculo
es mas econdmico en comparacién de los otros dos vehiculos. La presencia que tiene en el
mercado esta marca es importante para determinar la facilidad de la obtencion de los

repuestos en caso de ser necesarios.
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F. SISTEMA DE FRENOS

El disefo del sistema de frenos depende de las dimensiones del chasis. En funcién de
las ecuaciones anteriormente establecidas podemos determinar las fuerzas necesarias para
poder desacelerar el vehiculo. En la Tabla 6 podemos observar las dimensiones de los
componen que tiene gran influencia en el disefio del sistema.

Tabla 14. Dimensiones del vehiculo.

dimensiones del vehiculo Férmula SAE
Componente Valor | Dimensiones
Distancia entre ejes 1.575|m
Longitud eje delantero 0.93|m
Longitud eje trasero 0.98 | m
Altura del centro de gravedad 0.3|m
Peso del Vehiculo 700 | kg

Fuente. Elaboracién propia.

Para determinar el coeficiente de friccion se utiliza la Figura 39, en donde podemos
observar los distintos coeficientes de rozamiento para condiciones en mojado y seco para
distintos terrenos. Al mismo tiempo se puede apreciar en la tabla que se proporcionan
coeficientes para neumaticos nuevos y viejos.

Figura 39. Coeficientes de adherencia entre los neumaticos y el tipo de superficie.

COEFICIENTES DE ROZAMIENTO
TERRENO ESTADO DEL TERREMND NEUMATICOS

NUEVOS5 VIEJOS
HORMIGON SECO 0,9-0,7 0,6-04
MOJADO 0,6-0,4 0,4-0,3
ASFALTO GRUESO SECO 0,9-0,7 0,6-0,4
MOJADO 0,6-0,4 0,4-0,3
ASFALTO NORMAL SECO 0,9-0,7 0,6-0,4
MOJADO 0,6-0,4 0,4-0,3

BARRO 0,2 01

HIELOD 0,1 0,1

Fuente: Luis Pérez Ramos - Disefio del sistema de frenado para un prototipo Férmula

Student. Pag. 18
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Tomando de referencia la figura. Se escogid un coeficiente que cumpla con las
condiciones de pista en condiciones dptimas. Las condiciones en pista que enfrenta el
vehiculo es que la superficie es de hormigén o asfalto grueso secas. Por lo que se obtiene
un valor del coeficiente de adherencia de

Up = 09

El peso del vehiculo tiene un valor muy importante en el disefio del sistema de frenos,
ya que del peso depende directamente de la fuerza de inercia y la distribucion de cargas en

los ejes.

Los vehiculos que han participado en la Formula SAE tienen un peso aproximado de 250
a 350 kg. Debido a que actualmente aun no se conoce el peso total del vehiculo y tomando
de referencia el peso minimo y maximo que se han tenido un vehiculo de competencia. De
este modo se establecid un factor de 2.8 y 2 respectivamente. Por lo tanto, el valor del peso
es de:

M = 700kg

La altura del centro de gravedad se solicité al encargado del médulo de Estructura, quien
realizo un disefio en un software de simulacién de 3D llamado Autodesck Inventor 2015. De

este modo se tiene un valor para el centro de gravedad de:

H=03m

La distancia entre ejes también se le solicité al encargado del médulo de Estructura,
indicé que dicha distancia esta restringida por el reglamento oficial de la Férmula SAE dicha

distancia tiene un valor de:

L =1575m
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A partir de los datos anteriores se obtiene que la fuerza transferida hacia el eje frontal
del vehiculo es de.

En referencia a la ecuacién

_HBWH
T L
Fp =11772 N

Para calcular las fuerzas normales que actdan en cada una de las llantas se requiere del
largo que tiene cada uno de los ejes. Este dato se obtuvo también a partir de la simulacion

del chasis realizada. Las longitudes de cada uno de los ejes son de:

Lr=093myLg =0.98m

Las fuerzas normales que experimentan los neumaticos delanteros y traseros son:

Fyp = Le | Fr
L
Fyr = 5450 N
Fygr = Whr —Fr
L
Fyr = 2877.6 N

En funcidn de las fuerzas normales que experimentan los neumaticos se puede calcular
las fuerzas de friccidn que generan los calipers. Para esto es necesario conocer radio de los

neumaticos y el radio sobre el cual actuan la fuerza de friccién.

RFCP = 049my RRCP = 05m
RFT = 0.533 yRRT = 0.53777?,

Por lo tanto, la fuerza de friccidn que ejerce el caliper trasero es de
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_ UpFyrRgr
Frep = TR
RCP

FRCP = 5521.53N

La fuerza de friccién que ejerce el caliper delantero es de

UpFnpREpr
Rpcp
FFCP = 1075095N

Fpep =

Se debe tomar en cuenta que las fuerzas obtenidas con anterioridad son aplicadas
Unicamente a una de las ruedas de cada eje. De modo que para determinar la fuerza friccion

total en cada eje se debe de multiplicar cada fuerza por un valor de 2.

Por ultimo, se calculan las fuerzas de friccién normales que actuan sobre los discos de

freno. Los valores para los discos delanteros y traseros son:

Frcp
Hcp

FNFCP = 1734‘025N

Fnpcp =

Frep
Hcp

FNRCP = 890570N

Fngep =

En funciéon de la fuerza de frenado podemos calcular la fuerza total de frenado.

Fftotal = Z F

Ffrotar = 52491.92 N

A partir de la fuerza de frenado total se obtiene la aceleracidn de frenado necesaria para

detener el vehiculo. De esta forma se obtiene
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a, = Fftotal
my
0, =764

Por ultimo, podemos calcular la distancia necesaria para detener el vehiculo a una

velocidad de 60km/h y de 100km/h.

vy

Dy

T2« Qy
Dfa60km/h = 18.16m
DfalOOkm/h =50.47m

A continuacion se presentan las distancias de frenado que se obtendrian en caso

de que uno de los sistemas falle.
Falla en el sistema de frenos delantero.
Frtotar = 1781141 N
m
a, = 2595—2
Df a 60km/h = 5354‘771
Df a 100km/h = 148.74m
Falla en el sistema de frenos trasero.
Frtotar = 34680.51 N
m
a, = 5055—2

Df a 60km/h = 27.50m

DfalOOkm/h = 76.39m
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1. DIAGRAMA HIDRAULICO DEL SISTEMA DE FRENOS. Para el

disefio del sistema de frenos es importante considerar cada uno de los elementos
hidraulicos que hacen posible el proceso de frenado. En la Figura 40 se puede apreciar el
diagrama hidrdulico para el sistema de frenos.

Figura 40. Diagrama hidraulico de sistema de frenos
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Fuente: Elaboracion Propia

Al observar la Figura 43 se puede apreciar una numeracion, dicha numeracion sefiala un
componente hidrdulico en especifico. A continuacién, se listan los componentes que se
pueden observar en el diagrama.

1. Cilindro de simple efecto, caliper delantero.
Cilindro de simple efecto, caliper trasero.
Electrovdlvula de admision de 2 vias.

2
3
4. Valvula anti-retorno.
5. Servofreno.

6

Electrovalvula de escape de 2 vias.
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7. Tanque.
8. Bomba
9. Valvula de estrangulacion.

10. Acumulador de presion.

Es importante resaltar que el diagrama mostrado en la Figura 40 se divide en dos
sistemas hidraulicos independientes, un sistema hidraulico para los frenos delanteros y un

sistema hidraulico para los frenos traseros.

A continuacion, se presentan las tablas 14, 15, 16 y 17 en las que se encuentran descritas
cada uno de los componentes que conforman el sistema de frenos. Cada uno de los
componentes va descrito de la siguiente forma: Parte o nombre de la pieza, Part Number
Catalog (PNC), el niumero de serie de la pieza y el nimero de unidades que se requieren
para el sistema. Cada una de las piezas listadas en las tablas anteriormente indicadas hacen
referencia a los elementos necesario para constituir el sistema de frenos que se representd
graficamente en el diagrama hidraulico en la Figura 40. Es importante mencionar que al
momento de hacer un requerimiento de compra de cualquier item o pieza de los siguientes

listados se realice por internet.



Tabla 15. Componentes del sistema de frenos delantero y traseros

Listado de componentes y cédigos de proveedor
Parte PNC Numero Unidades
ARANDELA PLASTICA 1360GJ | 1360212006K 8
BRAKE ASSY-FR LH 58110 581100X300 2
BOOT-PISTON 58114A| 5811422000 4
FRENO ASSY-FR RH 58130 581300X300 2
PIN-FIXED 58162A| 5816232300 4
CALIPER KIT-FR BRAKE RH 58181 581900XA00 2
PAD KIT-FR DISC BRAKE 58101B| 581010XA01 2
PISTON-FR DISC BRAKE 58112 | 5811232001 4
PLUG 58125C 581250X000 4
SPRING-PAD 58144B 581440X000 8
PERNO 58163 5816332000 4
CAP-BLEEDER SCREW 58314 5812132000 4
SEAL KIT-FR DISC BRAKE 58102A | 581020XA00 2
PISTON DE SELLO 58113 5811332300 4
SCREW-BLEED 58125F| 5812024000 4
PERNO-CALIPER MTG 58151B 581512 8
CALIPER KIT-FR BRAKE LH 58180 | 581800XA00 2
ARANDELA P13602 | 13603120068 8

Fuente. Elaboracion propia. Consultado en http://hyundai.epc-data.com/



http://amayama.com/search/?q=1360212006K
http://amayama.com/search/?q=581100X300
http://amayama.com/search/?q=5811422000
http://amayama.com/search/?q=581300X300
http://amayama.com/search/?q=5816232300
http://amayama.com/search/?q=581900XA00
http://amayama.com/search/?q=581010XA01
http://amayama.com/search/?q=5811232001
http://amayama.com/search/?q=581250X000
http://amayama.com/search/?q=581440X000
http://amayama.com/search/?q=5816332000
http://amayama.com/search/?q=5812132000
http://amayama.com/search/?q=581020XA00
http://amayama.com/search/?q=5811332300
http://amayama.com/search/?q=5812024000
http://amayama.com/search/?q=581512E000
http://amayama.com/search/?q=581800XA00
http://amayama.com/search/?q=1360312006B
http://hyundai.epc-data.com/

Tabla 16. Componentes del cilindro maestro de freno (servo freno)

Listado de componentes y cédigos de proveedor

Parte PNC | Ndmero Unidades
BOLT 1123GC 11233061068 1
WASHER-SPRING 1360GG 13602080078 2
O-RING SEAL 24105 591110X000 1
PRIMARY PISTON ASSY 49630 591120X000 1
CIR-CLIP 58523 585230X000 1
PISTON ASSY-PRIMARY 58550A 585500X000 1
SEAL-"O" RING 58585 585850X000 1
GUIDE BUSH 58593 585930X500 1
BOOSTER ASSY-BRAKE 591108 591100X000 1
NUT 59846A 598460X000 2
NUT 1310DA 13100080078 2
WASHER-WAVE 1362ND 1362510153 1
PIN-SNAP 437778 437771G100 1
CYLINDER ASSY-BRAKE MASTER 58510A 585100X310 1
CAP ASSY-RESERVOIR 58531A 5853125000 1
PIN-ASSY 58580F 585803B000 1
VACUUM SEAL 58591 585910X500 1
O-RING 58594 5859433200 1
HOSE ASSY-BRAKE BOOSTER VACUUM 59130 591300X001 1
NUT 1339GA 1339608001 4
O-RING 1710AB 1710007000 1
PIN-SNAP 43779A 4377937010 1
RESERVOIR-MASTER CYLINDER 58511A 585110X010 1
PISTON ASSY-SECONDARY 58540A 585400X300 1
PIN-CLEVIS 58581 5858138000 1
SUPPORT WASHER 58592 585920X500 1
GROMMET 58672 5851332300 2
SEAL 59145 5914502000 1

Fuente. Elaboracidn propia. Consultado en http://hyundai.epc-data.com/
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http://amayama.com/search/?q=1123306106B
http://amayama.com/search/?q=1360208007B
http://amayama.com/search/?q=591110X000
http://amayama.com/search/?q=591120X000
http://amayama.com/search/?q=585230X000
http://amayama.com/search/?q=585500X000
http://amayama.com/search/?q=585850X000
http://amayama.com/search/?q=585930X500
http://amayama.com/search/?q=591100X000
http://amayama.com/search/?q=598460X000
http://amayama.com/search/?q=1310008007B
http://amayama.com/search/?q=1362510153
http://amayama.com/search/?q=437771G100
http://amayama.com/search/?q=585100X310
http://amayama.com/search/?q=5853125000
http://amayama.com/search/?q=585803B000
http://amayama.com/search/?q=585910X500
http://amayama.com/search/?q=5859433200
http://amayama.com/search/?q=591300X001
http://amayama.com/search/?q=1339608001
http://amayama.com/search/?q=1710007000
http://amayama.com/search/?q=4377937010
http://amayama.com/search/?q=585110X010
http://amayama.com/search/?q=585400X300
http://amayama.com/search/?q=5858138000
http://amayama.com/search/?q=585920X500
http://amayama.com/search/?q=5851332300
http://amayama.com/search/?q=5914502000
http://hyundai.epc-data.com/

Tabla 17. Componentes de las lineas de freno

Listado de componentes y cédigos de proveedor
Parte PNC | Ndmero Unidades
PERNO(W/ARANDELA) 1123AN | 1123008166B 2
EMPAQUE(10) 1751GC| 1751210000 4
TUBO-H/MODULE TO CONNECTOR RH 58713 | 587110X300 1
BOLT-HOSE CONNCTING 58726 | 587262F000 2
TUBE-HOSE TO RR BRAKE RH 58743E| 587430X110 1
HOSE ASSY 58781A | 587310X000 2
BOLT(W/WASHER) 1123AP | 11230082068 2
TUBE-M/CYL TO H/UNIT,SEC 58423 | 587180X301 1
TUBE-H/UNIT TO FR,LH 58715z | 587150X310 1
CLIP-HOSE 587278 | 587272D000 4
BRACKET-RR HOSE LH 58765L| 587510X000 1
HOSE ASSY-RR,RH 58812D | 587380X100 1
BOLT-WASHER ASSY 1125DA | 11251061668 4
TUBE-H/MODULE TO CONNECTOR 58700B | 587000X360 1
TUBE-M/CYLTO H/UNIT,PRI 58718Y| 587220X301 1
TUBE-HOSE TO RR BRAKE LH 58743A| 587420X110 1
BRACKET-RR HOSE RH 58765R | 587610X000 1
HOSE ASSY-RR,LH 58813C| 587370X100 1

Fuente. Elaboracion propia. Consultado en http://hyundai.epc-data.com/

Tabla 18. Componentes del mddulo hidraulico

Listado de componentes y cédigos de proveedor
Parte PNC| Namero Unidades
BOLT(W/WASHER) 1123AE| 11290061468B 2
BOLT-WASHER ASSY 1129eC| 11253061268 2
NUT-FLANGE 1339CD| 13396080078 2
CABLE ASSY-ABS.EXT LH 91920L 919200X000 1
SENSOR ASSY-ABS FR WHEEL LH 95620G 956700X000 1
BOLT 1125KE | 11254082068 1
BOLT-WASHER ASSY 1129ED| 11293061468 2
HYDRAULIC MODULE 58910 589100X550 1
CABLE ASSY-ABS.EXT RH 91920R 919200X100 1
SENSOR-ABS FR WHEEL RH 95626 956700X100 1
BOLT 1129AC| 11250061268 2
NUT-FLANGE 1339CC 1339506003 3
BRACKET-H/MODULE 58960 589600X310 1
RELAY BOX-ABS 95220 956900X810 1

Fuente. Elaboracién propia. Consultado en http://hyundai.epc-data.com/



http://amayama.com/search/?q=1123008166B
http://amayama.com/search/?q=1751210000
http://amayama.com/search/?q=587110X300
http://amayama.com/search/?q=587262F000
http://amayama.com/search/?q=587430X110
http://amayama.com/search/?q=587310X000
http://amayama.com/search/?q=1123008206B
http://amayama.com/search/?q=587180X301
http://amayama.com/search/?q=587150X310
http://amayama.com/search/?q=587272D000
http://amayama.com/search/?q=587510X000
http://amayama.com/search/?q=587380X100
http://amayama.com/search/?q=1125106166B
http://amayama.com/search/?q=587000X360
http://amayama.com/search/?q=587220X301
http://amayama.com/search/?q=587420X110
http://amayama.com/search/?q=587610X000
http://amayama.com/search/?q=587370X100
http://hyundai.epc-data.com/
http://amayama.com/search/?q=1129006146B
http://amayama.com/search/?q=1129306126B
http://amayama.com/search/?q=1339608007B
http://amayama.com/search/?q=919200X000
http://amayama.com/search/?q=956700X000
http://amayama.com/search/?q=1125408206B
http://amayama.com/search/?q=1129306146B
http://amayama.com/search/?q=589100X550
http://amayama.com/search/?q=919200X100
http://amayama.com/search/?q=956700X100
http://amayama.com/search/?q=1129006126B
http://amayama.com/search/?q=1339506003
http://amayama.com/search/?q=589600X310
http://amayama.com/search/?q=956900X810
http://hyundai.epc-data.com/

VI. RESULTADOS

A. SISTEMA DE POTENCIA

Tabla 19. Resultados obtenidos del sistema de potencia.

Calculo Valor Dimensionales
Flujo masico de aire sin restrictor (1) 0.30 kg/s
Flujo masico de aire con restrictor (m,,,,) 0.07 kg/s
Flujo masico de combustible (1) 0.004 kg/s
Eficiencia de combustion (n.) 0.96 -
Eficiencia de térmica (n;) 0.25 -
Volumen desplazado del motor (V) 599.36 cm?
Velocidad media del piston a 7000RPM (U_p) 9.91 m/s
Potencia con restrictor (W) 46.17/61.92 kW /hp

Fuente: Elaboracién propia

Figura 41. Disefio del restrictor Venturi.

Fuente: Elaboracion propia
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B. SISTEMA DE FRENOS

Tabla 20. Resultados obtenidos del sistema de frenos.

Calculo Valor Dimensionales
Fuerza transferida (Fr) 1177.20 N
Fuerza normal en neumaticos delanteros (Fyr) 5450.00 N
Fuerza normal en neumaticos traseros (Fyg) 2877.60 N
Fuerza de friccidn caliper delantero (Frcp) 10750.95 N
Fuerza de friccion caliper trasero (Frcp) 5521.53 N
Fuerza normal actuante en discos delanteros 17340.25 N
(Fyrcp)
Fuerza normal actuante en discos trasero (Fygcp) 8905.70 N
Fuerza de frenado total (Ffiotar) 52491.92 N
Aceleracién de frenado (a,) 7.64 m/s?
Distancia de frenado a 60km/h (Df ¢ 60km/n) 18.16 m
Distancia de frenado a 100km/h (Ds 4 100km k) 50.47 m
Aceleracién de frenado falla delantera (a,) 2.59 m/s?
Distancia de frenado falla delantera a 60km/h

53.54 m
(Df q 60km/n)
Distancia de frenado falla delantera a 100km/h

148.74 m

(Df a 100km/n)
Aceleracidn de frenado falla trasera (a,) 5.05 m/s?
Distancia de frenado falla trasera a 60km/h

27.50 m
(Dr 4 60km/n)
Distancia de frenado falla trasera a 100km/h

76.39 m

(Df a 100km/n)

Fuente: Elaboracion propia




VIl. DISCUSION

A. SISTEMA DE POTENCIA

Para la competencia Férmula SAE se tiene previsto poder adquirir un motor Honda CBR
600, dicho motor cumple con las caracteristicas requeridas por la competencia. Durante el
analisis comparativo se determind que este motor posee mejor costo en el mercado y tiene
alta accesibilidad en relacion a la obtencion de repuestos. Al mismo tiempo dicho motor

tiene una presencia muy alta en la competencia.

Para cumplir la regla IC 1.6 del manual de la Férmula SAE se disefié un restrictor que
tiene como finalidad limitar la potencia del motor seleccionado. El disefio se realizo a partir
de los pardmetros de disefio establecidos por la competencia, donde se establece que el
restrictor debe de estar colocado entre el cuerpo mariposa y el multiple de admisidn. Al
mismo tiempo este restrictor debe tener la forma de un tubo Venturi, el cual cuenta con un
cono convergente a la entrada del restrictor y un cono divergente a la salida. El diametro

de la garganta del restrictor esta limitado a un diametro no mayor a 20mm.

Para el disefio del restrictor se tomaron como pardmetros de disefio el diametro del
cuerpo mariposa y el diametro que posee el multiple del motor, estas dimensiones son de
40mm y 45mm respectivamente. Conociendo los didmetros de entrada y de salida se

plantearon 5 casos en los cuales se variaron las longitudes de los conos.

Una vez establecidas las distintas geometrias para el disefio del restrictor, se utilizo el
software ANSYS para realizar un analisis de Dinamica de Fluidos Computacional. Este
software permite realizar un andlisis del comportamiento que tiene un fluido con una

determinada geometria, en nuestro caso el restrictor.

Para poder realizar el analisis del comportamiento que tiene el fluido a lo largo del

restrictor, como primer punto se realizé un dibujo de superficie el cual se varié segun el
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caso a analizar. Luego de establecer la geometria del restrictor se utiliza la herramienta de

malla, que tiene como finalidad dividir en secciones la geometria.

La parametrizacion de la malla es el paso mas importante en la etapa del disefio, debido
a que dependiendo de la calidad de la malla los resultados obtenidos pueden ser mas
exactos. La calidad de la malla seleccionada fue fina, con el propésito de tener un nimero
de nodos o secciones lo suficientemente alta para obtener resultados mds exactos durante

el andlisis.

Al momento de realizar la seleccion de la calidad de la malla, también se utilizé la
herramienta de mallado de capa de inflacién para capturar con precision la regién de la
capa limite que se genera a lo largo de la pared del restrictor, para cualquier flujo
turbulento. Por ultimo, se establecen las condiciones de flujo para la geometria, en este
paso se indican el nUmero de iteraciones que se desean realizar, se ingresa el valor del flujo

obtenido de la Ecuacion 12, el cual es de 0.074508kg/s.

La seleccion del disefio del restrictor se realizd a partir del andlisis de presiones, de
velocidad y de turbulencia. De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas en ANSYS, para evaluar estos criterios se pudo establecer que la
velocidad y la turbulencia no influyen en la optimizacién del disefio del restrictor. Por tanto,

el criterio de seleccion esta en funcidn de la presidn obtenida a la salida del restrictor.

Es importante tomar en cuenta que la presion en la salida del restrictor debe tener un
valor cercano a la presion atmosférica, sin embargo, alcanzar dicha presion se convierte en
una tarea muy dificil cuando el motor es de aspiracidn natural. En consecuencia, la seleccién
del restrictor depende del disefio que presente la menor perdida de presidon. Por esta razén

es que el criterio de seleccién de diseno es la presion.
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La razén por la que presidn a la salida del restrictor debe tener un valor cercano a la
presidon atmosférica, es porque durante el proceso de admisidn el pistédn genera una presion
de vacio para que el aire en el multiple de admisién ingrese a la cdmara de combustion. De
modo que, si la presion que sale del restrictor tiende a un valor cercano a la presién
atmosférica estaremos aumentando la eficiencia volumétrica y en consecuencia se obtiene

una alta eficiencia en relacion al consumo de combustible.

Al analizar los resultados obtenidos en el Software de Ansys de Dindmica de Fluidos
Computacional se determind que el disefio que presento menor perdida de presion a la

salida del restrictor fue el Disefio 1, en el que se obtuvo una presién de 100060.19 Pa.

Una vez seleccionado el disefio del restrictor se procedié a determinar la potencia que
tendra el vehiculo al momento de integrarlo al sistema de admisién. El primer punto para
determinar la potencia del motor, es determinar el valor del flujo de combustible. Para
obtener el flujo de combustible se utiliza la relacion de aire-combustible, para esta relacion
se asume un valor de 17 (Pulkrabek, 1997) debido a que estos motores operan con una

mezcla pobre.

Otro parametro util para determinar la potencia es el poder calorifico que tiene el
combustible que utiliza el motor, en este caso es un motor reciprocante que trabaja bajo el

ciclo Otto, por lo tanto, utiliza gasolina como combustible. Se selecciona el poder calorifico

pobre, el cual tiene un valor de 43000:—; (Pulkrabek, 1997). El siguiente paso es establecer

la eficiencia de combustidn, la cual tiende a un valor entre 0.95 < n, < 0.98 (Pulkrabek,
1997) en condiciones normales de operaciéon. Sacando el promedio de estos valores se
tomé que la eficiencia de combustién es de 0.96. El ultimo parametro que se requiere para
determinar la potencia es la eficiencia térmica del motor, la cual esta dentro del rango de
0.20 < n; < 0.3. (M.Cimbala, 2012) La razén por la que la eficiencia térmica del motor es

tan baja se debe a las grandes pérdidas de calor.
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Una vez establecidos cada uno de los pardmetros, utilizando la Ecuacién 16 podemos

determinar la potencia que entrega el motor, obteniendo una potencia de 46.17kW

equivalente a 61.92 hp.

En relacidén al sistema de escape debido a las dificultades que se han tenido en cuanto
a la adquisicion del motor, para poder cumplir con el requerimiento establecido en el
manual oficial de la Formula SAE en el Articulo 3: Exhaust System And Noise Control regla
IC3.3, la cual indica que se deben determinar los decibeles que produce el escape, se tiene
previsto hacer varias mediciones con un decibelimetro para determinar si este valor no
excede los 100 decibeles que estédn establecidos por la competencia. De tener un valor que
sobrepase lo establecido en la regla IC3.3 se propone cambiar de silenciador o colocarle al

sistema de escape una seccién en la que se estrangule el flujo.

B. SISTEMA DE FRENOS

Para poder analizar comportamiento del proceso de frenado del vehiculo en
condiciones dindmicas se tomaron como parametros las condiciones de pista que se han

tenido en afios anteriores durante la competencia y la geometria del vehiculo.

Como primer punto se determinaron todas las fuerzas implicadas en la dindmica de
frenado. Durante el proceso de frenado intervienen diversas fuerzas que se aplican a lo
largo de todo el vehiculo, sin embargo, existe una fuerza que tiene una gran incidencia en
los cdlculos para determinar la fuerza necesaria de frenado que detendrd el vehiculo, esta

es la fuerza de inercia.

La fuerza de inercia es la que se genera en consecuencia del movimiento que tiene el
vehiculo durante un proceso dinamico. El valor al que tiende esta fuerza esta directamente
relacionado con la geometria y el peso del vehiculo. De modo que si variamos el peso y la
geometria del vehiculo la fuerza puede aumentar o disminuir en funciéon de cada uno de

estos parametros.
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Por lo tanto, es importante poder predecir el comportamiento y la magnitud de esta
fuerza, ya que esta influye directamente en el analisis dindmico que se realiza en cada uno
de los ejes. Es importante mencionar que la distribucion de esta carga influye mucho en el
cabeceo que se genera durante un proceso de frenado en un vehiculo, esto se debe a que

el eje delantero es el que debe soportar una carga mayor debido al peso transferido.

Anteriormente se habia mencionado que el peso es un pardmetro importante para
determinar la fuerza de inercia que se genera durante el proceso de frenado, sin embargo,
actualmente no se cuenta con este valor, por lo que se tomé como referencia el valor

maximo y minimo del peso que se ha registrado en la competencia en afios anteriores.

Para el disefio del sistema de frenos se utilizé un valor de 700kg para la masa del
vehiculo, sobrepasando en un factor de 2.8 el peso minimo y en un factor de 2 el peso
maximo. Esta sobreestimacién nos permite conocer las fuerzas méximas que podrian

generarse en el vehiculo durante el proceso de frenado.

Durante un proceso de frenado se genera un cabeceo, esto en consecuencia de la
distribucién de la fuerza de inercia a lo largo de los ejes. La fuerza de inercia genera un
momento de sobre el centro de gravedad, como consecuencia de este momento generado,

el vehiculo se inclina hacia adelante durante un proceso de frenado.

La distribucién de cargas en cada uno de los ejes se ve reflejada en las fuerzas normales
gue se generan en los neumaticos tanto delanteros como traseros. El valor de la fuerza
normal en los neumaticos delanteros tiene un valor de 5450N, este valor representa un
65% del total fuerza normal que se genera en los neumaticos, por tanto, el 65% del

proceso de frenado depende del sistema de frenos delantero.
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La seleccién del sistema de frenos se realizd en funcién de poder adquirir un sistema
econdémico y funcional, por esta razén se seleccionaron vehiculos comerciales. La razén de
la seleccién de vehiculos compactos se debe a que estos cuentan con sistemas de frenado
con una geometria adecuada a la requerida por la competencia. La competencia establece
gue el vehiculo debe contar con un set de neumaticos con una de medida de 13 pulgadas,

de modo que es necesario que los discos de frenos no sobrepasen esta media.

A partir de la utilizaciéon de un sistema de frenos de un vehiculo comercial compacto
podemos determinar que el factor de seguridad en funcion del peso aumenta. El sistema
de frenos seleccionado esta disefiado para detener un vehiculo con una potencia de 74hp
con un peso de 1430 kg. De modo que si se utiliza este sistema estariamos obteniendo un

factor de seguridad de 2, debido a la relacion del peso de los vehiculos.

Por ultimo, a partir de la seleccién del sistema de frenos se pudo determinar el valor de
la distancia de frenado. La distancia de frenado se realiza a partir de un analisis dindmico en

el que se debe establecer la velocidad a la que viaja el vehiculo y la aceleracién de frenado.

En la competencia de la Formula SAE existe una prueba dinamica de frenado, la cual
consiste en llegar a una determinada velocidad (establecida por los jueces de la
competencia), y a partir de ese momento se deben aplicar los frenos para detener el
vehiculo. Con el objetivo de cumplir con éxito esta prueba se determind la distancia de
frenado para dos velocidades distintas, las velocidades analizadas son 60 y 100 km/h. Para
la velocidad de 60km/h se obtuvo una distancia de frenado 18.19my para una velocidad

de 100 km/h se obtuvo una distancia de frenado de 50.47m.

Es importante tomar en consideracidn que estas distancias pueden variar si se utiliza la
compresion del motor para desacelerar aun mas el vehiculo, obteniendo de esta forma un

frenado total en una menor distancia.



VIIl. CONCLUSIONES

Lo potencia alcanzada a partir del flujo de aire que pasa a través del restrictor al

sistema de admision una vez integrado es de 46.17kW equivalente a 61.92 hp.

A partir del analisis realizado con el software de Dindmica de Fluidos
Computacional se seleccioné el Disefio 1, dicho disefio fue el que presento las
condiciones dptimas de flujo a través del restrictor Venturi, obteniendo una
presién maxima de 100060.19 Pa a la salida del restrictor, un valor del nimero
de Mach de 0.3086 en la garganta y flujo en estado laminar con un valor de

81.6561 Reynolds.

Segun el funcionamiento del sistema hidraulico de un vehiculo convencional se
logrd disefiar un diagrama hidraulico que representa cada uno de los elementos

relacionados al proceso de frenado y su funcionamiento.

La distancia de frenado del vehiculo es de 50.47m a una velocidad de 100 km/h
sobrepasando la distancia maxima establecida de 25m, sin embargo, a una

velocidad de 60km/h se obtuvo una distancia de frenado de 18.16m

Segun los resultados obtenidos del analisis dinamico realizado para un proceso
de frenado se logro disefiar un sistema de frenos paralelo e independiente, que

permite detener el vehiculo en caso que uno de los sistemas falle.

Se determinaron las distancias de frenado a 60 y 100km/h en caso de una falla
del sistema delantero, obteniendo asi distancias de 53.54m y 148.74m. En caso
de un fallo del sistema de frenos trasero las distancias de frenado a 60y 100km/h

sonde 27.50my 76.39m.
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IX. RECOMENDACIONES

Una mejora en el disefio del multiple de admision de aire seria disefiar un airbox
el cual funciona como una toma de aire de seccion transversal. El airbox se debe
de disefiar de modo que la seccién transversal vaya aumentando en funcién de
su longitud con el motivo que la presion del flujo vaya aumentando, o podria
integrarse un turbo cargador al sistema de admisién para sobrealimentar de aire

al sistema permitiendo alcanzar la potencia minima establecida de 70 hp.

Tomando en consideracién la integracidn de un turbo cargador versus un airbox,
es importante evaluar el costo que tendrd la integracion de cada uno de estos
componentes. Es importante mencionar que el turbo cargador podria aumentar
considerablemente la potencia del motor; sin embargo, el costo que representa

acondicionar el motor para que pueda operar en dichas condiciones es elevado.

Realizar un analisis termografico para determinar si el disco de freno posee una
alta conductividad térmica, evitando de esta forma la generacion de la
cristalizacién en pastillas de freno, o bien se pueden seleccionar discos que
poseen un sistema de ventilacion para facilitar la disipacién de calor generado

por la fuerza friccién entre los discos y las pastillas de freno.

Con el fin de no utilizar discos de frenos tan grandes que influyan en un aumento
del peso para el vehiculo, se podria analizar las ventajas que presenta la
implementacidn de un caliper que utilice dos pistones en vez de un solo pistén.
El uso de un sistema de doble pistén aumenta el drea de contacto entre el disco
de freno y las pastillas permitiendo una sujecién uniforme sobre el disco

aumentando considerablemente las fuerzas de friccién que se generan.
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