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1. INTRODUCCION

1.10bjeto y alcance

El objetivo de este trabajo de final de grado es el disefo, optimizacién y fabricacidon de un
sistema de admisién para el equipo UJI Motorsport de un motor Suzuki SV650S con el que se
participara en competiciones universitarias de Formula Student (FS).

El disefio comienza realizando los calculos tedricos para obtener unos valores geométricos
orientativos, a continuacién mediante calculo iterativo en 1D (Ricardo WAVE Software) se
estudiard el rendimiento volumétrico a diferentes regimenes de giro y el efecto que este tiene
sobre la curva de par motor y la curva de potencia de diferentes sistemas de admisién. Una vez
obtenidos los datos geométricos optimizados se modelaran varias formas geométricas bdsicas
que se simularan en ANSYS CFX, la que obtenga una mayor eficiencia volumétrica serd
optimizada para obtener el mayor rendimiento volumétrico posible. Una vez obtenido el disefio
final de la admisidn se dard paso a la fabricacién donde se buscara el método de fabricacién que
mejor se adapte a los requisitos y condiciones del equipo.

1.2Antecedentes vy justificacion

El equipo UJI Motorsport se fundd en 2015 por estudiantes de diferentes ingenierias con el fin
de mejorar los conocimientos aprendidos durante la carrera y hacer uso del autoaprendizaje en
los diferentes campos de la automocidn. Tras proponer el proyecto a los directores de la Escuela
Superior de Tecnologias y Ciencias Experimentales (ESTCE) se formd el primer equipo para
representar a la Universidad Jaume | (UJI) en la competicién Formula Student (FS). En la
temporada 2015-2016 el UFSO1 monto un motor Aprilia SXV 550 bicilindrico en V con una
admisién completamente fabricada en impresion 3D con entrada de aire lateral por encima del
pontdn derecho, no obstante para los modelos posteriores UFS02 y UFS03 se decidié cambiar el
motor de Aprilia por el motor SV650S de Suzuki bicilindrico en V por motivos de fiabilidad.

Por esa razodn el siguiente proyecto se centra en el disefio optimizado y fabricacién del nuevo
sistema de admision, a fin de conseguir la potencia de origen una vez introducidas las
restricciones obligatorias de la competicion.

En los siguientes apartados se explicard con mas exactitud en que se basa la competicidn
Formula Student, las pruebas que la componen.

1.2.1 Formula Student

La Formula Student también conocida como Formula SAE es una competicidn a nivel mundial
donde estudiantes de ingenieria disefian, desarrollan, construyen y compiten con un vehiculo
monoplaza.
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En 1979 Mark Marshek Propuso una evolucién de la competicién BAJA SAE en la cual los
estudiantes se encontraban muy limitados por la normativa, esta nueva competiciéon debia dar
un mayor margen de disefio, asi fue como nacié la Formula Student.

En 1981 se realizd la primera competicion en la Universidad de Texas con 6 equipos y un total
de 40 alumnos, pero no fue hasta 1998 cuando se celebré la primera edicion Britanica con 4
equipos, desde entonces la Formula Student ha crecido llegando a realizar competiciones por
todo el mundo con mas de 120 equipos y 2000 estudiantes por competicidn.

La competicion se divide en tres categorias segun el tipo de propulsidn y manejo que tenga el
monoplaza, estas son:

- Combustion: Se aplica a vehiculos propulsados por motores de combustién interna
alternativos de menos de 710cc.

- Eléctricos: Se aplica a vehiculos propulsados por motores eléctricos que obtienen la
energia de un sistema de baterias.

- Driver-Less: Esta categoria se cred en 2017 y se basa en la conduccidn de forma
auténoma del vehiculo ya esté dotado de un propulsor eléctrico o de combustién.

Estas tres categorias se someten a dos tipos de pruebas:

Pruebas estaticas: los equipos realizan pruebas que evaluan el disefo, la fabricacion y el nivel
organizativo del equipo.

Bussines Plan Presentacidn: Evalua las competencias del equipo para presentar un plan
de negocios que demuestre que su producto es un negocio econdmicamente viable.

Engineering Design: En esta prueba los jueces evallan los conocimientos aplicados en
el diseno y fabricacién del monoplaza acorde con los principios de la competicién, esta
es la prueba estatica mas importante.

Cost and Manufacturing Event: Evalla los conocimientos sobre los diferentes métodos
de fabricacidn utilizados en el vehiculo basandose en el precio, la duracion y los recursos
disponibles del equipo.

Pruebas Dindmicas: Se basan en la evaluacién del vehiculo durante su funcionamiento, para
poder competir en las pruebas dindamicas antes hay que realizar las pruebas de seguridad donde
se comprueba que el vehiculo cumpla toda la normativa de la competicién.

Skidpad: esta prueba se realiza en un circuito en forma de ocho y su objetivo es evaluar
la respuesta que tiene el vehiculo en el paso por curva.

Autocross: su objetivo es evaluar el comportamiento dinamico del vehiculo en un
circuito de 1km de longitud realizando una vuelta de reconocimiento y una vuelta lo mas
rapido posible.

Acceleration: se realiza en una recta de 75m de longitud y su objetivo es evaluar la
respuesta del vehiculo en una aceleracion.

Endurance: consiste en dar vueltas al circuito del Autocross durante 22 km realizando
un cambio de piloto en el ecuador de la prueba, esta prueba evallia la resistencia del

10
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vehiculo y la eficiencia del motor mediante su consumo de combustible, es la prueba

mas exigente de la competicion.

PRUEBAS PUNTOS
PRUEBAS ESTATICAS
BUSSINES PLAN PRESENTATION 75 puntos
ENGINEERING DESIGN 150 puntos
COST AND MANUFACTURING EVENT 100 puntos
PRUEBAS DINAMICAS
SKID PAD 75 puntos
AUTOCROSS 100 puntos
ACCELERATION 75 puntos
ENDURANCE 325 puntos
EFFICIENCY 100 puntos
TOTAL 1000 puntos

Tabla 1: Puntuacion de las pruebas de Formula Student
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2. EL ESTADO DEL ARTE

2.1Tipos de motores

El motor de combustidn interna (Cl) es una maquina que consigue el par de fuerza mediante la
transformacién de energia quimica del combustible en energia mecdnica, esta transformacién
tiene lugar dentro de la camara de combustion del cilindro debido a la oxidacion del
combustible.

Dentro del sector automovilistico actual se pueden diferenciar varios tipos de ciclos de motores,
los mas utilizados son: Ciclo Otto y Ciclo Diésel, y el tipo de motor mas utilizado para el mundo
del motorsport es el motor de combustion interna alternativo (MCIA) de Ciclo Otto 4 tiempos.

2.2 Ciclo Otto 4 tiempos

El ciclo Otto se utiliza en los motores de combustion interna con encendido provocado por
chispa, como su propio nombre indica fue inventado por Nicolaus Otto en 1876, Alemania,

basandose en el ciclo tedrico de Alphonse Eugene Beau de Rochas.

El ciclo consta de seis procesos, dos de los cuales no participan en el ciclo termodindmico, pero
son necesarios para la renovacién de la carga.

End of
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llustracion 1: Ciclo Otto Real (superior), Ciclo Otto Ideal (inferior)
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El ciclo empieza con el pistdon en el punto muerto inferior (PMI) y las vélvulas de admision y
escape cerradas.

En la fase de compresidon el piston se desplaza hacia el punto muerto superior (PMS)
comprimiendo de forma isentrdpica la mezcla de aire-fuel dentro de la cdmara de combustion
del piston.

A continuacién una vez el pistdn se encuentra en el PMS, la bujia emite una chispa que inicia la
combustidn, produciendo un aumento de la presién que inicia la fase de expansién.

En la fase de expansion, la combustion libera energia provocando la expansion isentrépica de
los gases que desplazan el pistén hacia el PMI como consecuencia de la transformacién de
energia quimica en mecanica.

Fase de escape (isocora) (isobara) una vez el pistén se encuentra en el PMI se abre la vélvula de
escape produciéndose una pérdida de energia calorifica a volumen constante, acto seguido el
pistén empieza a subir hacia el PMS y los gases de escape salen del cilindro a presién constante,
finalmente la valvula de escape se cierra.

Fase de admisidn, en la fase de admision se abre la vdlvula de admision y el piston parte del
PMS hacia el PMI llenando el cilindro de aire — fuel (renovacién de la carga a presion constante).

Otro factor importante en la renovacién de la carga que no se tiene en cuenta en el ciclo ideal
es el cruce de valvulas entre la fase de escape y la fase de admisién, el cruce de valvulas es el
instante en el que las valvulas de admisidén y escape se encuentran abiertas al mismo tiempo.

El cruce de valvulas se produce por la ampliacién del ciclo de actuacidn de las valvulas. En la
valvula de escape el ciclo de apertura comienza un poco antes del punto muerto inferior al final
de la fase de expansion y finaliza un poco después de sobrepasar el PMS, el avance permite que
los gases salgan por diferencia de presidn sin necesidad de realizar trabajo de bombeo, el
retardo genera un vacio momentaneo en el puerto de escape permitiendo que la carga de
mezcla aire- fuel entre mas facilmente nada mas abrir la valvula de admision, no obstante, si el
retardo es demasiado grande, cuando el motor trabaja a pocas revoluciones la mezcla aire-fuel
qgue entra por la valvula de admision es atraida hacia el puerto de escape escapandose por los
colectores de escape sin generar trabajo.

En la valvula de admisidn se realiza un avance en el inicio del ciclo empezando antes de que el
piston llegue al PMS, con esto se consigue aprovechar la depresién generada en el puerto de
salida para introducir la mayor cantidad posible de mezcla. Si hay un exceso de avance de
apertura los gases de escape saldran por el puerto de admisiéon produciendo una mala
renovacion de la carga. Al final de la etapa de admision se realiza un retraso del cierre de la
valvula para conseguir una mayor cantidad de aire mediante el efecto de inercia que se explicara
mas adelante.
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AAA:
Avance
apertura

de admision

RCE:
."Retraso cierre de
escape

AAE:
RCA: Avance apertura
Retroceso cierre de escape

de admisién PMI

llustracion 2: Apertura y cierre de vdlvulas durante el ciclo de combustion

A continuaciéon se explicaran los diferentes componentes de un motor que hacen posible el
realizamiento del ciclo termodindamico, ademas, se hara hincapié en los conceptos tedricos del
sistema de admisidn para posteriormente realizar el estudio.

Para realizar el estudio primero se realizaran los calculos tedricos con las ecuaciones que se
explicaran a continuacién, una vez obtenidos los valores tedricos se introducirdn en un
simulador de motores 1D donde mediante calculo iterativo se optimizaran los valores teéricos,
acto seguido se realizaran diferentes modelos acorde con la normativa y se simularan en CFD
para optimizar la circulacion del flujo.
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2.3 Funcionamiento del motor

1. Colectorde 8. Medidordelnivel
admisién de aceite

2. Arbol de levas 9. Cilindro

3. Empujadores 10. Inyeccién

4. Inyector 11. Filtro de aceite
5. Valvulas 12. Cigliefial

6. Correade 13. Carterde
distribucién aceite

7. Piston 14.Biela

llustracion 3: Componentes de un Motor de Combustion Interna Alternativo (MCIA)

Un motor MCIA de ciclo Otto 4 tiempos estd formado por muchos componentes, durante su
funcionamiento el aire entra por el sistema de admisidn que se encarga de dirigir el aire hacia el
cilindro, en el sistema de admisidn atraviesa el filtro de aire limpiando el aire de particulas de
polvo, arena.., a continuacion llega al plenum donde se almacena el aire limpio para proveer el
motor en caso de un aumento de gasto de aire, finalmente el aire atraviesa los colectores de
admisidn donde se inyecta el combustible (en caso de ser un motor de inyeccién indirecta como
se explicara mas adelante) mediante el inyector creando la mezcla de aire que llega al puerto de
admisién. Una vez en el puerto de admision entra al cilindro a través de las valvulas de admision
las cuales se accionan utilizando una leva del arbol de levas, el arbol de levas es el encargado de
desplazar de forma sincronizada las valvulas con el movimiento del piston, para ello se
encuentra conectado mediante una cadena o una correa al eje del cigliefial. Una vez el aire entra
en el cilindro la bujia es la encargada de crear la chispa que inicia la combustién, cuando finaliza,
los gases de escape salen atreves de las valvulas de escape hacia los colectores de escape, estos
son los encargados de dirigir los gases hacia el silenciador, donde se reduce el ruido que genera
el motor antes de salir al exterior. Por otro lado la energia generada por el combustible se
transforma en energia mecdnica gracias al piston el cual recibe la presiéon de los gases
empujando la biela hacia abajo, la biela transmite la energia mecanica al cigliefial que
transforma la energia lineal en energia de rotacidn, una vez transformada se dirige al embrague
de forma directa o mediante un tren de engranajes. EIl embrague permite transmitir o
interrumpir la transmisién de energia, permitiendo al conductor controlar el par motor. Gracias
al embrague la caja de cambios puede engranar y desengranar las marchas que permiten variar
la velocidad y par del vehiculo, una vez seleccionada la marcha la energia se envia al diferencial
0 aun sistema de transmisién pifio/cadena.
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2.4 Sistemas de Admision

2.4.1 Aspiracion Natural

Un sistema de admisién de aspiracion natural es aquel que no se encuentra sobrealimentado
mediante un componente externo al motor, es decir el rendimiento volumétrico maximo que se
puede obtener sera de 1. Este sistema de admisidn se optimiza utilizando diferentes efectos de
recarga de aire que se explicaran en el siguiente apartado. La limitacién que tiene este tipo de
sistema es la altitud, cuanto mayor es la altitud a la que se trabaja menor rendimiento
volumétrico tiene el sistema, lo que se traduce en una pérdida de potencia.

i

0,9 4
= MG
o
£0,8 -
(=]
%u?—

0,6 -

D,ﬁ T T T

0 1000 2000 3000 4000

Z{m)

llustracion 4: Efecto de la altitud sobre el rendimiento volumétrico y la potencia efectiva
mdxima de un motor de aspiracion natural.

2.4.2 Aspiracion Forzada

El sistema de admision de aspiracidn forzada o sobrealimentado es aquel en el que se utiliza un
supercargador o un turbocargador con la intencién de aumentar la cantidad de aire capaz de
entrar en el cilindro, de esta manera se pueden obtener rendimientos volumétricos mayores de
1, consiguiendo una potencia y eficiencia mayor, una reduccién del consumo de combustible y
una pérdida de potencia frente a la altitud menor.
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0,6 T T T
0 1000 2000 3000 4000

z(m)

llustracion 5: Potencia indicada en funcion de la altitud para diferentes grados de
sobrealimentacion (pi/pio0).

2.5 Métodos de recarga de un motor de combustion interna

2.5.1 Método de carga por efecto inercial del fluido

El método de carga por efecto inercial del fluido, esta relacionado con los efectos de inercia que
influyen sobre el fluido en los momentos de llenado y vaciado del cilindro, este fendmeno se
puede analizar utilizando el diagrama de distribucién donde se determinan los momentos de
aperturay cierre de las valvulas de admisién y escape.

llustracion 6: Diagrama de apertura de vdlvulas, y aumento de presidn del cilindro.

El fluido que se encuentra en el colector de admisién adquiere un aumento de energia cinética
al abrir la valvula de admisién debido a la depresion generada por el desplazamiento del piston
hacia el PMI, en este momento el aire entra dentro del cilindro a través de las valvulas de
admisidon comportandose como un fluido a alta velocidad a causa de la diferencia de seccién
entre el cilindro y la valvula. Posteriormente, en la fase de cierre de la vdlvula la energia cinética
del fluido se convierte en energia de presion produciendo un aumento de presién y densidad
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del fluido, dicha energia permite la admisién de fluido en el pistdon una vez sobrepasado el PMI
inicializada asi la fase de compresion.

El efecto de inercia dependerd de dos parametros, el primero sera el régimen de giro ya que el
pardmetro de inercia varia con el cuadrado de la velocidad lineal media del pistén, por este
motivo el efecto de inercia serd importante a alto régimen de vueltas, el segundo parametro
sera la reduccién de didmetro de las pipas de admision lo cual producird un aumento del
pardmetro de inercia.

Los efectos de inercia también afectan al aire del pleno, por ese motivo plenos pequefios
permiten aceleraciones mayores pero puede causar problemas de llenado por falta de aire a
altos regimenes, mientras que plenos grandes permiten solucionar esa falta de llenado pero se
obtiene una respuesta mas lenta del motor debido a la gran cantidad de fluido. El volumen debe
de ser aproximadamente entre 4 y 6 veces el volumen total del motor, no obstante este
pardmetro se aproximara mejor en el calculo iterativo partiendo de un volumen de 4 L.

Para calcular el didmetro tedérico de los colectores primarios de admision se utiliza la ecuacion
2, como la eficiencia volumétrica varia en funcion de la geometria de todo el sistema de admisidn
se supondra una eficiencia volumétrica del cien por cien, posteriormente se introducird en el
simulador de motores 1D para ajustarlo mediante calculo iterativo.

RPM -VH-VE

Deotector = 254 3330

Ecuacion 1: Calculo del didmetro del colector primario.

RPM-= Revoluciones por minutos

VH = Cilindrada del motor en litros

VE = Eficiencia volumétrica en porcentaje
3330= Factor de conversion

25.4 = Factor de conversién pulgadas a milimetros

2.5.2 Método de recarga con ondas de presion

La recarga mediante ondas de presion se basa en la reflexion de las ondas de presidn dentro del
sistema de admision.

El proceso de admisién de un motor genera una onda de rarefaccién que viaja a través del
conducto de admision hasta encontrar una discontinuidad, en este momento se refleja como
una onda de sobrepresion que se transmite hacia la vdlvula de admisidn, si llega a la valvula
antes de que se haya cerrado produce una sobrepresion durante el final de la carrera de
admision.
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llustracion 7: Desplazamiento de una onda de presion atreves del colector primario.

Las ondas de sobrepresién son semejantes a las ondas de sonido pudiendo asi calcular el
desfase temporal (ecuacién 3) y el desfase angular (ecuacién 4).

2L
At = —
a

Ecuacion 2: Calculo del desfase temporal

0 =360nAt

Ecuacion 3: Calculo del desfase angular

At = Desfase temporal [s]
0 = Desfase angular [2?]
L = Longitud del colector [m]

a = velocidad del sonido [%]

n = régimen de giro [r:l]

El aprovechamiento méximo se produce cuando el pico de la onda de sobrepresion llega a la
valvula alrededor del punto muerto inferior, esto equivale a un desfase angular de 902 entre la
onda incidente y reflejada. Para conseguir la sintonizacién del conducto a un régimen de giro
deseado se igualan las ecuaciones 2 y 3 aifiadiéndole el desfase de 902.

aAt_ af _90a_a
2 2-360n 720n 8n

Ecuacion 4: Calculo de la longitud del colector primario.
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Para medir el retardo de la onda reflejada se utiliza un pardmetro adimensional llamado
pardmetro de frecuencia, se define como la relacién entre la frecuencia del motor y la frecuencia
del sistema de admision.

_ fmotor _ n/Z _ZnL 360

B fconducto B a/4L - a o

Q

Ecuacion 5: Calculo del parametro de frecuencia para un conducto de extremo abierto

El calculo del parametro de frecuencia en el colector para motores de Z cilindros se realiza
mediante la ecuacién 5, donde el calculo de la frecuencia de colector viene dada por la ecuacion
6 donde el subindice 1 hace referencia a los conductos primarios y el subindice 2 hace referencia
al conducto comun o secundario.

anfcol Ll — 5_ZcotfcolL2 _ fcol |4
2ma S 2ma  2ma S;

Zt

Ecuacion 6: Calculo del parametro de frecuencia del colector para motores de Z cilindros

Conductos primarios

Conducto secundario

llustracion 8: Illustracion de las variables de la ecuacion 6 en un sistema de admision tetra
cilindrico.

2.5.3 Resonador Helmholtz

El resonador tipo Helmholtz es un método alternativo de carga que mejora la eficiencia
volumeétrica a un rango estrecho de régimen de giro. Consiste en un depdsito esférico conectado
al colector mediante un conducto, cuando el fluido de su interior es perturbado por una
vibracidn, el fluido oscila acuerdo a su frecuencia natural.
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llustracion 9: Resonador Helmholtz y su comportamiento fisico.

Cuando el motor abre la valvula de admisidn se genera una onda de presién negativa que
perturba el aire contenido en el resonador, como consecuencia se genera un pulso de presidon
positiva. De este modo, si la velocidad de giro del motor aumenta hasta coincidir con la
frecuencia natural del resonador, el aire de dentro del resonador se excita hasta llegar al punto
de resonancia, emitiendo una serie de ondas de presién positivas sincronizadas con el periodo
de admision del motor.

Para calcular el volumen éptimo del resonador Helmholtz se utiliza la ecuacién 7, donde la
frecuencia de resonancia serd la velocidad de giro en la cual se quiere conseguir un aumento de
par motor. Teniendo en cuenta que el resonador trabaja junto con el método de recarga por
efecto inercial, se debera ajustar la longitud del resonador para que no interfiera en la carga del
cilindro por método inercial.

c |A

"Eor v

Ecuacidn 7: Calculo de la frecuencia de resonancia del resonador Helmholtz.

n = Frecuencia de resonancia [Hz]

c = velocidad del sonido [m s~ 1]

A= Seccién transversal del conducto del resonador[m?]
L = Longitud del Conducto del resonador [m]

V = Volumen del resonador [m3]

2.6 Sistemas de inyeccion

El sistema de inyeccién es el encargado de controlar la cantidad de combustible que se
introduce en el motor, con los afios se han desarrollado diferentes sistemas de inyeccién, desde
los primeros sistemas mecanicos como los carburadores hasta los sistemas mas avanzados como
inyectores de alta presion con control electrénico.
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2.6.1 Carburacion

La inyeccion de combustible utilizando un carburador se remonta a 1850, era el mejor sistema
ya que conseguia la pulverizacién del combustible de forma idénea y en la cantidad deseada
para poder controlar la potencia desarrollada por el motor.

Su apogeo tecnoldgico fue en 1980 donde se desarrollaron grandes mejoras y diferentes tipos
de carburadores, entre ellos:

Carburador compensado: La cuba del flotador descarga en el orificio de entrada de aire para
compensar posibles obstrucciones en el filtro de aire.

Carburador de difusor variable: Este carburador esta dotado de una abertura de combustible
gue aumenta o disminuye de tamafo mediante el control de una sefial de vacio en el colector
de admision.

Carburador de aspiracion ascendente: Carburador que posee un flujo de aire ascendente.

Carburador de calibre ensanchado: De cuatro cuerpos donde los dos primarios son pequefios y
los dos secundarios grandes.

Carburador de diseiio lateral: Carburador provisto de uno o varios cuerpos horizontales.
Carburador de tiro descendente: Carburador con flujo de aire descendente.

Carburador presurizado: Carburador de un motor sobrealimentado que mezcla combustible y
aire bajo presion a través de un turbo.
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Difusor (venturi)
. secundario

Valvula de aguja —

o 3
Difusor (venturi)

principal
Circuu')':e baja
ralenti
( ‘) / Mariposa de GARGANTA
Tornillo regulador |\ oheara aceleracién

de ralenti de ralenti

llustracion 10: Componentes de un carburador

2.6.2 Inyeccion directa

Se dice que un motor es de inyeccidn directa cuando el combustible se introduce directamente
dentro de la cdmara de combustidn, los primeros vehiculos que introdujeron esta tecnologia
fueron los modelos Superior y GP700E en 1952 con un sistema disefiado por la firma Bosch que
mas adelante perfeccionaria Mercedes-Benz en el modelo Gullwing.

Los inyectores se sitlan estratégicamente para inyectar el combustible cerca de la bujia con un
efecto de turbulencia cilindrica que permite obtener unas importantes ventajas de consumo de
combustible, unas menores pérdidas de calor cedido a la pared del cilindro y permite trabajar
con valores de landa de entre 1.6 y 3 para mezclas “estratificadas”.
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Inyector

llustracion 11: Sistema de inyeccion directa

2.6.3 Inyeccion Indirecta

Se dice que un motor es de inyeccién indirecta cuando el combustible se introduce fuera del
motor en el sistema de admisidn, este sistema es menos eficiente que la inyeccion directa, no
obstante permite abaratar costes ya que las piezas son mds simples y baratas.

2.6.3.1 Monopunto

El sistema de inyeccion mono punto se basa en la inyeccion de combustible para motores con
mas de un cilindro utilizando Unicamente un inyector. El inyector esta controlado por una unidad
electréonica o ECU. Este sistema es menos eficiente ya que el combustible se distribuye en
funcidn de la aspiracidn de cada cilindro.

2.6.3.2 Multipunto

El sistema multipunto utiliza un inyector para cada cilindro alimentados mediante un rail comun
(common rail) y controlados al igual que el monopunto por un controlador electrénico o ECU,
esto permite controlar mejor el ratio de mezcla de cada cilindro consiguiendo una mayor
potencia.
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Monopunto Multipunto

llustracion 12: Posicionamiento de el/los inyectores en un sistema de inyeccion indirecta

monopunto y multipunto.

2.7 Ecuaciones

2.7.1 Ecuaciones para el calculo iterativo en 1D

Calculo de presiones, temperaturas y volimenes especificos del ciclo Otto:
1- Aspiracion

Raire ' Th
P1

V1=

Ecuacion 8: Volumen especifico al final de la etapa de admision.

2- Inicio de absorcion de calor

Vp
Vo =V ——
ma

Ecuacion 9: Volumen especifico al final de la etapa de compresion.

Donde:
Vp= Volumen Unitario.

m,= Masa de aire aspirada.

=n ()
P2 = P1 v,

Ecuacion 10: Presion al final de la etapa de compresion.
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Donde:
=14
Y
T, = P2 Vp
Raire
Ecuacion 11: Temperatura al final de la etapa de compresion.
Donde:

Raire = Cp—Cy

3- Final etapa de absorcién

Fg - F, - PCI

T3 =T, +
3 2 e

Ecuacion 12: Temperatura al final de la fase de combustion.

Donde:
Fr= Dosado relativo.
F.= Dosado estequiométrico.

PCI= Poder calorifico del combustible.

Raire * T3

p3 =
V3

Ecuacion 13: Presidn al final de la fase de combustion.

4- Final de la etapa de expansion
=p ()
Ps = P3 a
Ecuacion 14: Presidn al final de la etapa de expansion.

‘v
T4=p4 4

Raire

Ecuacion 15: Temperatura al final de la etapa de expansion.
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Calculo del trabajo y presion media indicada del ciclo:

w=c, (T3 —T, - T, + Ty)

Ecuacion 16: Trabajo obtenido del ciclo.

w

pmi = ———
(vz —v1)

Ecuacion 17: Presion media indicada del ciclo de aire.

Potencia neta indicada del motor en HP (IHP)

IHP = Pdv RpM
B Z f . ISTROKE

cilindros 60 — ¥ 745.7

Ecuacion 18: Potencia neta indicada.
Donde:

ISTROKE = Numero de carreras por ciclo.

Par motor indicado (Mi)

i
Mi=—pmi-Vp-
=o—pmi-Vp-z

Ecuacion 19: Par motor Indicado.

Donde:

i = 0.5 para motores 4 tiempos
pmi = Presién media indicada.
Vp = Cilindrada unitaria.

Z = numero de cilindros.
Eficiencia volumétrica

r.nair intake
D pref

Ecuacion 20: Eficiencia volumétrica.
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Donde:
M, intake = Caudal masico de aire fresco que atraviesa las valvulas de admision.
D = Desplazamiento del motor

pref = Densidad ambiental basada en la presion y temperatura de referencia introducida en el
panel general del motor, Tabla de parametros operacionales.

2.7.2 Ecuaciones utilizadas en el estudio mediante CFD

Ecuacion de Navier Stokes:

ou ou  Ou ou 10p <62u 0%u 62u>
= v

E-}_ ua+v@+w£— p6x+ 6x2+6y2+622

ov ov v v 10p (6217 0%v 62v>

E-'_ ua+v@+wa— p6y+v 6x2+6y2+622

+u—+v—+ + +
0x?  0y?  0z?

ow ow  ow ow 10p ’w  9*w  0%*w
v wW——= +v
Jt 0x dy 0z p oz

Ju Jdv Jdw B

a‘F@ﬁ'E—O

Ecuacion 21: Ecuaciones de Navier Stokes.

Las ecuaciones de Navier Stokes son un conjunto de ecuaciones derivadas no parciales que se
obtienen aplicando los principios de la conservacién de la mecanica y la termodindmica a un
volumen fluido. No se dispone de una solucién analitica por lo que se busca una solucién
aproximada mediante analisis numérico.

X, Y, z = Coordenadas espaciales.

t = Coordenadas temporales.

u, v, w = Componentes del vector de velocidad.
Mu y Rho = Viscosidad y densidad del aire

P = presién.
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3 - ESTUDIO ITERATIVO DEL SISTEMA
DE ADMISION EN 1D

3.1 Introduccion

El estudio iterativo que se realiza a continuacidn tiene como objetivo optimizar los parametros
geométricos del sistema de admisidon de aspiracién natural e inyeccién indirecta del vehiculo,
partiendo de los datos obtenidos anteriormente (ANEXO 1) se va a estudiar: en primer lugar el
uso de uno o varios plenums de aire, seguidamente se optimizara el volumen para el sistema
qgue obtenga un mayor rendimiento volumétrico, una vez optimizado el volumen, se estudiaran
las longitudes y el diametro del colector primario y finalmente las longitudes de entrada y salida

del restrictor.

3.1.1 Introduccion de los parametros geométricos del motor

En este apartado se explica cdmo se han obtenido los valores geométricos, y como se han

introducido en el programa.

En primer lugar se introducen los valores geométricos del motor:

PARAMETROS GEOMETRICOS VALOR (UNIDADES)
CILINDROS 2 cilindros
CiCLO 4 tiempos
TIPO DE MOTOR Ignicidn por chispa
DESFASE ENTRE CILINDROS 909
DIAMETRO PISTON 81 mm
CARRERA 62.6 mm
ALTURA CAMARA DE COMBUSTION 6 mm
LONGITUD BIELA 120.55 mm
DESPLAZAMIENTO DEL PIN DE LA MUNECA 0.8 mm
DEL PISTON
RATIO DE COMPRESION 11.5:1
VALVULAS DE ADMISION 2
VALVULAS DE ESCAPE 2
MODELO DE COMBUSTION Siwiebe
MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR Woschni

Tabla 2: Pardmetros geométricos generales del motor Suzuki SV650
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A continuacion se crean las valvulas de admisidn, escape y la valvula de regulacion de aire
(Mariposa).

Las valvulas de admisién y escape son del tipo valvulas de elevacidn (lift valve), en este tipo de
valvulas se define un perfil de elevacién, y un perfil de coeficiente de flujo.

Mientras que la valvula de regulacién es de tipo mariposa, este tipo de valvula es una placa
giratoria que rota respecto a un eje central mediante un actuador externo, en este caso de tipo
mecanico.

Debido a la falta de herramienta especializada y de un banco de flujo para la obtencién
experimental de los perfiles de elevacion y los perfiles de flujo, se ha decidido utilizar perfiles de
elevacién proporcionados por el programa, posteriormente se han ajustado a las medidas
originales del motor. Para los perfiles de flujo se han utilizado perfiles experimentales
proporcionados por el programa.

- Valvula de admision

PARAMETROS GEOMETRICOS VALORES (UNIDADES)
DIAMETRO 31 mm
AAA 33¢
RCA 662
ELEVACION MAXIMA 8.7 mm

Tabla 3: Pardmetros geométricos de la vdalvula de admision

AAA: Avance a la apertura de admisidn respecto del punto muerto superior (BTDC)

RCA: Retraso al cierre de la admisidn respecto del punto muerto inferior (ABDC)

Valve Number
1

Valve Parameters
Reference Diameter 31 mm W
] 0.0 mm
Actuator

Edit Lift Profile
Flow Coefficient Profiles

(®) Forward/Reverse () Pressure Ratio Dependent
Edit Flow Coefficient Profiles
Required for Swirl Prediction
Edit Swirl Coefficient Profile
Required for Sl Turbulent Flame (Full Cycle turbulence options)

[ JUse Flow Velocity Distribution

Cancel Help

o
i)

llustracion 13: Pantalla general de la vdlvula de admision.
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Valve Lift Profile

jAngic Ll A~ | Lt Velocity | Acceleration

0 .

2 356 0.01

3 (358 0.02

4 360 0.03

5|362 0.04 10

6 364 0.0504

7|366 0.0714

8 368 0.1104 8

9370 0.1624 —

10 [372 0.2408 E &

11374 0.331 o

12376 0.4518 H

13 378 0.5909 Z 4

14 380 0.7418 s

15 382 0.92

16 | 384 1.1026 2

17 | 386 1.31 u/

18 |388 1.5207 v O i %RQF‘ E\’@PDJSEEH \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Al L
< > -180 360 540

BOC COMPRESSION TDC  EXPANSION  BDC EXHAUST ~ TDC INTAKE B0C

File Angle [deg]

m62_ein.val E
Anchors Multipliers Valve Parameters Angle Type Evaluation
Cycle -27 deg Duration | 1 Lash O o Crank v| ®@On
Profile 0 deg Lift | 0.966 Rocker Ratio | 1 Qo

llustracion 14: Pantalla de edicion del perfil de elevacion de la vdlvula de admision.

Flow Coefficient Profiles

L/D CDF A

1 [0-0000 Jo.ooo0

20.0130 0.0370

3/0.0230 0.0670 ! 06
4/0.0330 0.0960

50.0480 0.1410

6 |0.0580 0.1710 I = 051
7/0.0730 0.2170 i £
§/0.0860 0.2560 1 §o4-
9/0.1020 0.3060 | 3

10 |0.1160 0.34%0 4 ggg_
11|0.1350  0.4000 | g

12 |0.1520  0.4420 1 B gz
13 (0.1700  0.4780 £

14 |0.1920  0.5150 g

15 |0.2140  0.5430 | 01
16 |0.2370  0.5620

47 ln nc2n  In c7an Y 00
< > 0.0 01 0z 0.3 04 05
File LiftDiameter
CFTYP E

llustracion 15: Pantalla de edicion del perfil de coeficiente de flujo de la vdlvula de admision.

Viélvula de escape

PARAMETROS GEOMETRICOS VALORES (UNIDADES)
DIAMETRO 25.5 mm
AAA 552
RCA 282
ELEVACION MAXIMA 7.3 mm

Tabla 4: Paradmetros geométricos de la vdlvula de escape.
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Valve Number
2

Valve Parameters

Reference Diameter 25.5 mm ~
O 0.0 mm
Actuator

Edit Lift Profile
Flow Coefficient Profiles
(®) Forward/Reverse () Pressure Ratio Dependent
Edit Flow Coefficient Profiles
Required for Swirl Prediction
Edit Swirl Coefficient Profile
Required for Sl Turbulent Flame (Full Cycle turbulence options)
[ Use Flow Velocity Distribution

Edit Fl

city Distribution

Cancel Help

llustracion 16: Pantalla general de la vdlvula de escape.

Valve Lift Profile

Angle i ~ | Lift  Velocity | Acceleration

[ Eea—

2 134 0.01

3136 0.01%2

4138 0.021

5140 0.0308% 8

6142 0.0508

7144 0.0%02

8 146 0.1502 6

9 |148 0.2417 -

10 [150 0.3531 £

11 152 0.491 ; N

12 154 0.6515 i

13 156 0.8322 2

14158 1.0307 s

15 | 160 1.2422 2

16 162 1.47

17 | 164 1.7102

18 | 166 1.96 v o e P PROAREANGHORN 0 [y e e
< > -180 VCLE ANCHOR 459 360 540

BDC COMPRESSION TDC  EXPANSION  BOC EXHAUST TG INTAKE BOC

File Angle [deg]
m62_aus.val E
Anchors Multipliers Valve Parameters Angle Type Evaluation
Cycle -7 deg Duration | 1 Lash 0.0 ram Crank  ~| ®o0n
Profile |0 deg Lift 0.81 Rocker Ratio | 1.0 O off

llustracion 17: Pantalla de edicion del perfil de elevacion de la vdlvula de escape.

Flow Coefficient Profiles

L/D CDF -~
1 [0.0000 Jo.7116
2/0.0130 |0.7116 |
3/0.0230 |0.7279 | o8
4]0.0330 (0.7270 |
50.0480 | 0.7344 |
6/0.0580 |0.7370 | :-07——///\
7/0.0730 | 0.7433 | € \\
8/0.0860 | 0.7442 g
90.1020 |0.7501 1 S 061
10 |0.1160 [0.7521 | L;
11 |0.1350 [0.7407 € o5
12 [0.1520 [0.7270 ®
13]0.1700 |0.7028 g
14 [0.1520 [0.6706 | £ o4
15 [0.2140 |0.6343
16 [0.2370 |0.5928
17 ln scan 0 osaan Y 03
< > 0.0 01 02 0.3 04 0.5
File LifvDiameter
CDTYP EJ

llustracion 18: Pantalla de edicion del perfil de coeficiente de flujo de la vdlvula de escape.
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-Valvula de mariposa

PARAMETROS GENERALES VALOR (UNIDADES)
DIAMETRO VALVULA 40 mm
DIAMETRO EJE 3 mm
ANGULO MiNIMO DE APERTURA 0°

Tabla 5: Parametros geométricos de la vdlvula de mariposa.

Valve Number
3

Valve Geometry

Bore Diameter | 40 mm v
Shaft Diameter | 3 mm v
Minimum Plate Angle | 0 deg v

>Minimum Angle
Calculated Values '

Actual Plate Angle 0 deg Angle
Valve Angle For Maximum Open Area | 85.6588 deg g
Maximum OpenArea | 1136.75 mm” 2 g e
Actual Open Area |0 mm”™2 g
Equivalent Diameter | 0 mm PR E—

Flow Coefficient Profiles

(®) Forward/Reverse () Pressure Ratio Dependent

Edit Flow Coefficient Profiles

llustracion 19: Pantalla general de la vdlvula de mariposa.

Flow Coefficient Profiles

Angle CDF ~
T cx— ‘
25 0.01 i
310 0.028 i 1o
415 0.055 i o
520 0.085 i s
625 0.125 i =08
7 30 0.185 i £
835 0.245 | ]
9 40 0.32 i T 05
10 |45 0.41 i g
1|50 0.51 | E]
12 |55 0.63 i 3
13 60 0.76 | g
14 | €5 0.86 i £ 02
15 |70 0.94 |
16 |75 0.97 |
47 lan n o= e 0.0
< > 0 25 50 75 100
File Plate Angle [deg]
BUTTERFLY CF E

llustracion 20: Pantalla de edicion del perfil de coeficientes de flujo de la vdlvula de mariposa.

3.2 Estudio del sistema de admision original para el calibrado del
programa

En primer lugar, se ha calibrado el programa utilizando el sistema de admisién original y las
curvas de par potencia del motor originales.
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llustracion 21: Esquema motor original Suzuki SV650S

Corrected Horsepower/Torque

80
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50

40

30

2003 Suzuki SV650S
——HP=72.5 @ 8750 rpm
Torque=47.2 @ 7250

Copyright © 2003

WWW.SPORTRIDERCOM

2002 Suzuki SV650
——— HP=68.0 @ 9000 rpm
Torque=44.2 @ 7500

3 4 5 6 7 8 9
RPM (x1000)

llustracion 22: Curvas de par (Ib-ft) y potencia (HP) del motor SV650S Suzuki obtenidas de la

pdgina web Sport Rider.com
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a0 Indicated Power vs. Engine speed

—— SVB50 original FS simulacicn motor.sum|

50

Indicated Power [hp]
n
o
;

204

0.00 025x10* 0.50x10% 0.75x10% 1.00x10% 126x10%
Engine speed [rpm]

llustracion 23: Curva de potencia obtenida con el programa

Indicaled Tergque vs. Engine spead
—x— SWVEBSD original FS simulacion molor.sum

Indiceled Torque [M.m]

000 0.25:10% 0.50x10% 0.75x10% 1.00x10% 1.26:10%
Enginespead [rpm]

llustracion 24: Curva de par motor neto obtenido con el programa

3.3 Estudio del nuevo sistema de admision

Una vez calibrado se ha retirado el sistema de admision original y se ha introducido el sistema
de admisién acorde a la normativa de la competicién, como se comentd anteriormente los
parametros iniciales son los calculados en el anexo 1 y la disposicidon que se debe utilizar se
encuentra reflejada en la ilustracion 47.
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PARAMETROS GENERALES VALOR (UNIDADES)
DIAMETRO COLECTOR PRIMARIO 21 mm
LONGITUD COLECTOR PRIMARIO 305 mm

VOLUMEN 4L

Tabla 6: Pardmetros iniciales obtenidos de los cdlculos tedricos anexo 1.

En primer lugar se va a realizar el estudio del nimero de volimenes que debe tener la admision,
dado que el motor es un motor bicilindrico se estudiara un sistema sin plenums, otro con un
plenums y otro con dos plenums uno para cada cilindro, la distribucién del sistema serd la
siguiente:

i

i
I

|
£
/TK
4 \q\ '

o

-
'_“'&@

)
&

llustracion 25: Sistema sin plenum, con un plenum, con dos plenums.
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S —

Una vez analizados, se han obtenido las siguientes graficas de rendimiento volumétrico, pary
potencia.
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Potencia

70
60
50
40

30

Potencia (HP)

20

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

—@—Sin Plenum —@®—1Plenum ~—@®—2Plenum

llustracion 25: Grafica de la curva de potencia motor con diferentes sistemas.

Par motor
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llustracion 26: Grafica de la curva de par motor con diferentes sistemas.
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Rendimiento volumétrico
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llustracion 27: Grdfica de la curva de rendimiento volumétrico con diferentes sistemas.

Como se puede observar en las ilustraciones 25, 26 y 27 el sistema con un solo plenum de aire
obtiene un mayor rendimiento volumétrico en regimenes medios (3500 — 4500 rpm) y en
regimenes altos (7000- 11000 rpm), esto se traduce en un mayor par motor y una curva de
potencia mayor que las demas a partir de 6000 rpm, por este motivo se ha elegido el sistema de
admisién de un plenum para seguir con el estudio. A continuacion se ha estudiado el volumen
Optimo para plenums de entre 1 litro y 13 litros.
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llustracion 28: Grafica de la curva de potencia motor con diferentes volumenes
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llustracion 29: Grafica de la curva de par motor con diferentes volumenes
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llustracion 30: Grdfica de la curva de rendimiento volumétrico con diferentes volumenes.

Como se observa en las ilustraciones 28, 29 y 30 dependiendo del régimen de vueltas que se
desea optimizar se debe elegir un volumen u otro, para este caso donde se busca la optimizacion
en 7000 rpm y donde el régimen de trabajo del motor es de 7000 rpm a 10000 rpm se ha elegido
el volumen de 5 litros ya que tiene un mayor rendimiento volumétrico entre 8000 rpm y 10000
rpm y relativamente la misma potencia que los volumenes mayores a 7000 rpm.

El siguiente paso es seleccionar la longitud éptima de los colectores primarios, sabiendo que
para regimenes altos se necesitan colectores cortos y para regimenes bajos colectores largos, se
ha partido de la longitud tedrica, a la cual se le ha restado la longitud fija de las pipas de admision
y los cuerpos de los inyectores, realizando el estudio para el régimen de 7000 rpm.
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llustracion 31: Grafica de la curva de potencia motor con diferentes longitudes de colector
primario
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llustracion 32: Grafica de la curva de par motor con diferentes longitudes de colector primario
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llustracion 33: Grdfica de la curva de rendimiento volumétrico con diferentes longitudes de
colector primario.

Como se puede observar en la grafica de potencia, cuanto mas largo es el colector la cima de la
curva de potencia se dirige a regimenes menores, no obstante para conseguir tener la cima de
la curva a 7000 rpm los colectores deberian de ser excesivamente largos produciendo mayores
pérdidas de flujo y potencias ligeramente menores que se aprecia en la grafica de potencia,
ademads, por motivos de espacio en el vehiculo no se puede alcanzar este objetivo. Sabiendo
esto se ha decidido utilizar el colector de 30 mm de longitud, aunque tiene la cima de la curva
de potencia sobre 10200 rpm se consigue mas par motor a medio y alto régimen de vueltas
entre 4000 y 8000 rpm.

Una vez obtenida la longitud del colector se busca el didmetro éptimo de los colectores, unos
colectores con didmetro muy pequefio generaran perdidas de flujo debido al aumento de
velocidad en regimenes altos, pero por otro lado, didmetros muy grandes empeoran la recarga
del motor por efectos inerciales, también es mas dificil disefiar una conexidn entre el motor y
los colectores que no tenga perdidas por estrangulacion.
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llustracion 34: Grafica de la curva de potencia motor con diferentes diadmetros de colector
primario
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llustracion 35: Grafica de la curva de par motor con diferentes didmetros de colector primario
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llustracion 36: Grdfica de la curva de rendimiento volumétrico con diferentes didmetros de
colector primario.

Como se puede observar en las graficas anteriores la potencia, par y rendimiento volumétrico
maximo se obtiene estabilizado para didmetros de entre 40 y 60 mm, pero como se ha
comentado anteriormente, para conseguir un valor inercial mayor se ha seleccionado un
didmetro de 40 mm.

Los siguientes parametros a optimizar son las longitudes de entrada y salida del restrictor, para
ello se mantendra el didmetro de restriccion de 20 mm, el didmetro de entrada es de 40 mm,
valor de salida de la valvula de mariposa y el didametro de salida del restrictor serd igual que el
de entrada. Posteriormente se realizara un estudio en CFD mas efectivo del sistema de
restriccion.
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llustracion 37: Grafica de la curva de potencia motor con diferentes longitudes de entrada del
restrictor
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llustracion 38: Grafica de la curva de par motor con diferentes longitudes de entrada del
restrictor

47



MEMORIA

Rendimiento Volumétrico

1,2

g
(o]
s}
@ 0,8
€
=}
5 0,6
>
o
£ 04
o
£ o2
©
C
g o0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM
—0—30 60 40 —@—20

llustracion 39: Grdfica de la curva de rendimiento volumétrico con diferentes longitudes de
entrada del restrictor.

Como se puede observar en las graficas anteriores una entrada corta consigue un mayor
rendimiento volumétrico en regimenes bajos, mientras que una entrada larga mejora
ligeramente la potencia en regimenes altos, de los valores analizados se ha decidido elegir el de
60 mm, ya que de los dos valor que mas eficiencia volumétrica consiguen es el que menos reduce
la eficiencia volumétrica en rangos bajos-medios.

Finalmente se han obtenido las graficas para la longitud de salida:
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llustracion 40: Grafica de la curva de potencia motor con diferentes longitudes de salida del
restrictor
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llustracion 41: Grafica de la curva de par motor con diferentes longitudes de salida del
restrictor.
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Ilustracion 42: Grafica de la curva de rendimiento volumétrico con diferentes longitudes de
salida del restrictor.

Como se puede observar las longitudes de salida cortas consiguen mejores rendimientos
volumétricos que las largas, por ese motivo se ha seleccionado una salida de 20 mm de longitud.
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3.4 Conclusion del calculo iterativo

Tras haber realizado el estudio se ha conseguido pasar de un sistema con un rendimiento
volumétrico maximo de 0.77 a 7000 rpm y 53 HP, a un sistema con 71 HP a 7000 rpm y una
eficiencia maxima de 0.99, con lo cual se ha conseguido obtener la maxima eficiencia
volumétrica para un sistema de admisidn con aspiracién natural en el régimen deseado.
También se ha conseguido aumentar las curvas de par y potencia, consiguiendo una curva de
par mas plana para todo el régimen de vueltas.
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llustracion 43: Grafica de potencia con los resultados.
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llustracion 44: Grafica de par motor con los resultados.
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llustracion 45: Grafica de rendimientos volumétrico con los resultados.
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4. MODELADO DEL SISTEMA DE
ADMISION

4.1 Normativa y restricciones de disefio

Para realizar el modelado de la admision se han aplicado los siguientes articulos de la normativa
de la competicién, una vez cumplidos se ha adecuado la admisidn al espacio disponible en el
interior del vehiculo.

- CV1.3 Sistema de admision.

- CV1.3.1 Todas las partes de los sistemas de control de aire y combustible del motor
(incluido el acelerador, el sistema de admisidn, el filtro de aire y cualquier caja de aire),
debe estar dentro de la superficie definida por la parte superior de la barra antivuelco y
el borde exterior de los cuatro neumaticos. (Ver ilustracién 46).

- CV1.3.2 Cualquier parte del sistema de admisién de aire que esté a menos de 350 mm
sobre el suelo debe estar protegido de colisiones de impacto laterales o traseras por
estructura construida a T2.16.

- CV1.3.3 El colector de admisidon debe estar firmemente sujeto al bloque del motor o
culata con soportes y cierres mecanicos. Los sujetadores roscados utilizados para
asegurar el colector de admisién se consideran sujetadores criticos y deben cumplir con
T9.

llustracion 46: Zona de restriccion del sistema de admision y combustible.

- CV1.3.4 Los sistemas de admision con masa significativa o voladizo deben ser
soportados desde la culata para evitar el estrés en el sistema de admision. Los soportes
al motor deben ser rigidos. Los soportes a chasis deben incorporar aislamiento para
permitir el movimiento del motor y la torsidn del chasis.

- CV1.4 Cuerpo de acelerador

- CV1.4.1 El vehiculo debe estar equipado con un cuerpo de acelerador. El cuerpo del
acelerador puede ser de cualquier tamafio o disefio.
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- CV1.4.2 El acelerador debe ser accionado mecdnicamente por un pedal, es decir, a
través de un cable o un sistema de varilla, ver CV1.5, o por un sistema ETC, ver CV1.6.

- CV1.4.3 La posicion del acelerador se define como el porcentaje de recorrido desde
completamente cerrado hasta completamente abierto donde 0% esta completamente
cerrado y 100% estd completamente abierto. La posicidn inactiva es la posicion media
del cuerpo del acelerador mientras el motor esta al ralenti.

- CV1.4.4 El mecanismo del sistema de aceleracion debe estar protegido de la entrada de
residuos para evitar atascos.

- CV1.5 Actuacion mecanica del cuerpo de admision.

- CV1.5.1 CV1.5 solo se aplica si no se utiliza ningun sistema ETC.

- CV1.5.2 El sistema de accionamiento del acelerador debe usar al menos dos resortes de
retorno ubicados en el cuerpo del acelerador, de modo que el fallo de cualquiera de los

dos resortes no evitara que el acelerador regrese a la posicién inactiva.

- CV1.5.3 Cada resorte de retorno debe ser capaz de devolver el acelerador a la posicién
de ralenti con el otro desconectado.

- CV1.5.4 Los resortes en el sensor de posicion del acelerador (TPS) no son aceptables
como resortes de retorno.

- CV1.5.5 Los cables del acelerador deben ubicarse al menos a 50 mm de cualquier
componente del sistema de escape y estar fuera de la corriente de escape.

- CV1.5.6 Los cables o varillas del acelerador deben tener un funcionamiento suave y no
deben tener la posibilidad de atarse o pegarse. Deben estar protegidos contra el
doblado o la torcedura del pie del conductor durante la operacidn o al entrar al vehiculo.

- CV1.5.7 Debe incorporarse un tope de pedal positivo en el pedal del acelerador para
evitar el estrés excesivo del cable del acelerador o el sistema de accionamiento.

- CV1.6 Restriccion del sistema de admision.

- CV1.7.1Sise usa mas de un motor, el aire de todos los motores debe pasar por una sola
toma de aire de restriccidn.

- CV1.7.2 Con el fin de limitar la capacidad de potencia del motor, un solo restrictor
circular debe ser colocado en el sistema de admisidn y todo el flujo de aire del motor
debe pasar a través del restrictor. La Unica secuencia permitida de componentes son las
siguientes:
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(a) Paralos motores de aspiracion natural, la secuencia debe ser: cuerpo del acelerador,
restrictor y motor. (Ver ilustracién 47)

L 4

A 4

7o B

Throttle Body Restrictor Engine

llustracion 47: Configuracion de un sistema de admision de aspiracion natural.

(b) Para motores turboalimentados o sobrealimentados, la secuencia debe ser:
restrictor, compresor, cuerpo del acelerador, motor. (Ver llustracién 48)

Pop-off Valve

5
Benn Tl e S lGle

Restrictor Compressor Throttle Body ~Charge Air Cooler Engine
(optional)
—
ecirculation
Valve

llustracion 48: Configuracion de un sistema de admision con turbocargador o supercargador.

- CV1.7.3 Los diametros de restriccion maximos que deben respetarse en todo momento
durante la competicidn son:
(a) Vehiculos a gasolina - 20mm
(b) E-85 vehiculos de combustible - 19 mm

- CV1.7.4 El restrictor debe estar ubicado para facilitar la medicidn durante el proceso de
inspeccidn.

- CV1.7.5 La seccidn transversal de restriccidn circular no puede ser moévil ni flexible de
ninguna manera, por ejemplo, el restrictor no debe formar parte de la parte mévil de
un cuerpo de acelerador de barril.

El espacio disponible dentro del vehiculo es el especificado en las ilustraciones 49, 50 y
51, por detras del mainhoop (arco de proteccion de la cabeza del piloto), encima del
motor y la restriccidn del articulo CV1.3.1. Las lineas rojas hacen referencia al articulo
CV1.3.1 mientras que las lineas azules hacen referencia a criterios de disefo vy
distribucidn de espacio del equipo.
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llustracién 50: Espacio libre en el vehiculo para la admision vista superior
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llustracion 51: Espacio libre en el vehiculo para la admision vista frontal

4.2 Modelos iniciales

Como forma inicial se ha decidido utilizar 2 formas, una cubica y una esférica, a partir de estas
dos se seleccionara la mas eficiente y se optimizara la direccion de flujo.

En primer lugar se ha modelado la forma cubica, con los datos obtenidos del estudio anterior,
generando el siguiente sistema de admisidn. En segundo lugar se ha modelado la forma esférica
de la misma manera obteniendo el siguiente sistema:

llustracion 52: Modelado del sistema cuadrado y modelado del sistema esférico.
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4.3 Preparacion de la simulacion en CFX

Para analizar el flujo se ha decidido realizar una simulacidn transitoria en la que se simulan varios
ciclos del sistema de admisidn, con este tipo de simulacidn se consigue obtener las curvas
instantaneas de presion y caudal introducido dentro del motor, también se pueden observar las
turbulencias y su evolucién a través del sistema de admisidn de aire.

El ciclo de admisién del motor Suzuki SV 650 partiendo del estado de admision es el mostrado
en la ilustracion 53. El sistema de admisidn tiene una entrada de aire la cual se nombrara como
“Inlet” y dos salidas hacia el motor, la salida del cilindro delantero “Outlet 1” y la salida del
cilindro trasero “Outlet 2”. Durante el ciclo hay lapsos de tiempo en los que las valvulas de
admisién se encuentran cerradas, para simular este efecto se realizaran varios estudios
transitorios unidos entre si, mientras la valvula de admision este abierta las salidas tendran una
condicidn de contorno de tipo “Outlet”, de la misma forma cuando estén cerradas tendran una
condicion de contorno de tipo “Wall”, simulando asi una pared.

A continuacioén se definiran los estados transitorios del ciclo del motor, con el fin de obtener un
inicio de simulacidn transitoria mas real y mds estable se ha realizado un primer estudio en
estado estacionario.

Estado estacionario: se utiliza para estabilizar el flujo en el interior del sistema reduciendo el
tiempo de calculo posterior, las condiciones utilizadas se describen a continuacidn en las tablas
siguientes.

PARAMETROS GENERALES VALOR (UNIDADES)
MATERIAL Gas Ideal
PRESION DE REFERENCIA 1atm
GRAVEDAD 9.81ms 2ejeY
TRANSFERENCIA TERMICA Isotermo
TEMPERATURA FLUIDO 25 °C
TURBULENCIA Shear Stress Transport
CONDICIONES INICIALES: VELOCIDAD [0,0,0] m st
CONDICIONES INICIALES: PRESION 94800 Pa
ESTATICA

Tabla 7: Parametros generales del estado estacionario.

PARAMETROS INLET VALOR (UNIDADES)
CONDICION DE CONTORNO TIPO Inlet
REGIMEN DE FLUJO Subsénico
TIPO DE INLET Total Pressure (Stable)
TOTAL PRESSURE 94800

Tabla 8: Paradmetros generales de la entrada en el estado estacionario
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PARAMETROS SALIDA DELANTERA VALOR (UNIDADES)
CONDICION DE CONTORNO TIPO Outlet
REGIMEN DE FLUJO Subsédnico
TIPO DE INLET Mass flow rate
CAUDAL MASICO 0.0193

Tabla 9: Parametros generales de la salida delantera en el estado estacionario.

PARAMETROS SALIDA TRASERA

VALOR (UNIDADES)

CONDICION DE CONTORNO TIPO

Outlet
REGIMEN DE FLUJO Subsénico
TIPO DE INLET Mass flow rate
CAUDAL MASICO 0.0193

Tabla 10: Parametros generales de la salida trasera en el estado estacionario.

PARAMETROS PAREDES

VALOR (UNIDADES)

CONDICION DE CONTORNO TIPO Wall
TIPO DE PARED No Slip Wall
RUGOSIDAD DE LA PARED Smooth wall

Tabla 11: Parametros generales de las paredes en el estado estacionario.

Se ha ajustado la malla y el time step para que el valor maximo del yplus sea préximoa 1 vy el
valor maximo de numero de Courant sea de entre 1 y 10, no obstante por condiciones de la
version utilizada y la potencia de cdlculo de la que se dispone los valores finales de Yplus maximo
serad de 10 y el Numero de Courant serd de entre 1y 20

Estados transitorios: Se utilizan nueve estados transitorios unidos entre si, con esto se consigue
simular dos ciclos y medio de admisién del motor a una velocidad de rotacion de 7000 rpm, el
primer ciclo y medio se utilizara para estabilizar el flujo utilizando el segundo para realizar el

estudio.

Estados 1 |2

94.000 i F

Presion (Pa)

89.000

90.000 . R S - N .

RARAEEERE SRR SRR RS R RS E R E !

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

llustracion 53: Figura de los diferentes estados transitorios y el ciclo de admision.

Tiempo (s)

cr| kol |er| [cp
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CD: Cilindro delantero. Outl

CT: Cilindro trasero. Out2

ESTADO SALIDA DELANTERA SALIDA TRASERA
TRANSITORIO 1 Abierto Cerrado
TRANSITORIO 2 Cerrado Cerrado
TRANSITORIO 3 Cerrado Abierto
TRANSITORIO 4 Abierto Abierto
TRANSITORIO 5 Abierto Cerrado
TRANSITORIO 6 Cerrado Cerrado
TRANSITORIO 7 Cerrado Abierto
TRANSITORIO 8 Abierto Abierto
TRANSITORIO 9 Abierto Cerrado

Tabla 12: Estado de las salidas en cada estado transitorio.

Los parametros generales serdn iguales en todos los casos, a excepcién de las condiciones
iniciales que se cogeran del caso anterior.

PARAMETROS INLET

VALOR (UNIDADES)

CONDICION DE CONTORNO TIPO

Inlet

REGIMEN DE FLUJO

Subsénico

TIPO DE INLET

Mass flow rate

CAUDAL MASICO

0.0645155 Kg s~ 1

Tabla 13: Pardmetros generales de la entrada en el estado transitorio.

PARAMETROS SALIDA DELANTERA

VALOR (UNIDADES)

CONDICION DE CONTORNO TIPO

Outlet

REGIMEN DE FLUJO

Subsdénico

TIPO DE INLET

Static Pressure

PRESION ESTATICA

Ecuacidn presién / Wall

Tabla 14: Parametros generales de la salida delantera en el estado transitorio.

PARAMETROS SALIDA TRASERA

VALOR (UNIDADES)

CONDICION DE CONTORNO TIPO

Outlet

REGIMEN DE FLUJO

Subsdénico

TIPO DE INLET

Static Pressure

PRESION ESTATICA

Ecuacidn presién / Wall

Tabla 15: Pardmetros generales de la salida trasera en el estado transitorio.
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DURACION (S) INICIO (S) FINAL (S)
TRANSITORIO 1 0.00664175 0 0.00664175
TRANSITORIO 2 0.00407075 0.00664175 0.0107125
TRANSITORIO 3 0.0064275 0.0107125 0.01714
TRANSITORIO 4 0.00021425 0.01714 0.01735425
TRANSITORIO 5 0.0064275 0.01735425 0.02378175
TRANSITORIO 6 0.00407075 0.02378175 0.0278525
TRANSITORIO 7 0.0064275 0.0278525 0.03428
TRANSITORIO 8 0.00021425 0.03428 0.03449425
TRANSITORIO 9 0.0064275 0.03449425 0.04092175

Tabla 16: Tiempos y duraciones de los estados transitorios.

4.4 Resultados de los modelos iniciales

Del sistema cubico se ha obtenido los siguientes valores:

[ 2.400e+001
1.200e+001

0.000e+000
[m s*-1]

1.200e+001

0.000e+000
[m 1]

llustracion 54: Velocidad del flujo en el punto mdximo de depresion del cilindro trasero y del
cilindro delantero del sistema de admision cubico.
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llustracion 55: Presion dentro del sistema cubico en el punto mdximo de depresion del cilindro
trasero y del cilindro delantero.

8 5 000e+000
[mA2 s7-2]

llustracion 56: Turbulencia Generada en el sistema cubico en el punto mdximo de depresion del
cilindro trasero y del cilindro delantero.
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02

01
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0,026 0,028 0,03 0,032 0,034 0,036 0,038 0,04 0,042
Time[s]

llustracion 57: Grafica de caudal instantdneo del cilindro trasero (morado) y el cilindro
delantero (verde) del sistema cubico.

Del sistema esférico se han obtenido los siguientes valores:

llustracion 58: Velocidad del flujo en el punto mdximo de depresion del cilindro trasero y del
cilindro delantero del sistema esférico.
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llustracion 59: Presion dentro del sistema esférico en el punto madximo de depresion del cilindro
trasero y del cilindro delantero.

[m"2 s*-2]

llustracion 60: Turbulencia Generada en el sistema esférico en el punto mdximo de depresion
del cilindro trasero y del cilindro delantero.
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llustracion 61: Grafica de caudal instantdneo del cilindro trasero (morado) y el cilindro
delantero (verde) del sistema esferico.

Como se puede observar el sistema de admisién de aire esférico permite una transmisién del
flujo mas eficiente con menores turbulencias y generacion de vértices, mantiene una mayor
presidon en el plenum respecto del cubico y consigue velocidades de flujo mds altas en los
colectores, estas conclusiones se verifican en las gréficas de caudal instantdneo que demuestra
una mayor curva de caudal masico del cilindro delantero y un ligero aumento del cilindro
trasero. Este efecto se debe al ciclo de apertura de valvulas de admisién, ya que la valvula de
admision del cilindro delantero se abre antes del cierre de la valvula del cilindro trasero,
mientras que la valvula del cilindro trasero se abre estando el sistema en reposo. Por lo tanto el
cilindro trasero tiene el sistema de admisidn con mayor presidon en su interior a la abertura,
mientras que el delantero a su apertura tiene el sistema de aire con el nivel de presién que ha
dejado el cilindro delantero.

PARAMETROS CUBICO ESFERICO
PRESION MAX 94266.1 [Pa] 93205.7 [Pa]
PRESION MIN 74844.7 [Pa] 77589 [Pa]

VELOCIDAD MAX

111.115 [m s~ 1]

106.66 [m s~ 1]

TURBULENCIA MAX

66.51[m?s™2]

59.434 [m?s™2]

Tabla 17: Resultados de los sistemas de admision cuadrado y esférico.
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4.5 Optimizacion del sistema original

Una vez se ha escogido el plenum esférico se va a estudiar como reducir la turbulencia que se
produce en las conexiones de los colectores, para ello se ha afiadido dos trompetas alargadas
que dirijan el flujo hacia el colector evitando la turbulencia generada al chocar el flujo contra la
superficie inferior del plenum.

El modelo con trompetas que se ha analizado es el que se puede observar en la ilustracién 62 y
ha dado como resultados los valores de las ilustraciones siguientes.

llustracion 62: Modelado con trompetas.

66



MEMORIA

llustracion 63: Velocidad del flujo en el punto mdximo de depresion del cilindro trasero y del
cilindro delantero del sistema esférico con trompetas.

llustracion 64: Presion dentro del sistema esférico con trompetas en el punto mdximo de
depresion del cilindro trasero y del cilindro delantero.
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llustracion 65: Turbulencia Generada en el sistema esférico con trompetas en el punto mdximo
de depresion del cilindro trasero y del cilindro delantero.
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llustracion 66: Grafica de caudal instantdneo del cilindro trasero (morado) y el cilindro
delantero (verde) del sistema esférico con trompetas.

Como se puede observar con el modelo de admisidn esférica con trompetas se consigue reducir
la turbulencia en la entrada del colector, la turbulencia se genera en la zona inferior de las
trompetas dejando la zona superior limpia durante el ciclo de admision del cilindro trasero, no
obstante se observa como la turbulencia se genera en el centro del plenum durante la admisién
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del cilindro delantero, esto se debe al cambio de sentido de flujo de una trompeta aotrayala
velocidad del fluido al chocar contra las trompetas.

También se puede observar como el perfil de presiones en los colectores de admisién es mas
regular que en el primer disefio y menos brusco.

Con el fin de reducir esa turbulencia en el centro del plenum se va a introducir un difusor en la
zona superior para que el cambio de seccién sea menos brusca entre el restrictor y el plenum
produciendo una rotura de la capa limite mas suave y haciendo que la velocidad del fluido que
incide contra las trompetas de admisidn sea inferior.

llustracion 67: Modelado con trompeta y difusor
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llustracion 68: Velocidad del flujo en el punto mdximo de depresidn del cilindro trasero y del
cilindro delantero sistema esférico con trompetas y difusor.

llustracion 69: Presion dentro del sistema esférico con trompetas y difusor en el punto mdximo
de depresion del cilindro trasero y del cilindro delantero.
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llustracion 70: Turbulencia Generada en el sistema esférico con trompetas y difusor en el punto
mdximo de depresion del cilindro trasero y del cilindro delantero.
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llustracion 71: Grafica de caudal instantdneo del cilindro trasero (morado) y el cilindro
delantero (verde) del sistema esférico con trompetas y difusor.
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4.6 Conclusion del estudio en CFD

Como se esperaba se ha conseguido eliminar la turbulencia en el centro de la admisién y reducir
la cantidad de turbulencia generada en la zona inferior de la admisién. También se tiene un perfil
de presiones menos brusco y ligeramente mayor que la del modelo inicial.

En cuanto a las curvas de caudal instantdneo una vez comparadas se ha conseguido que ambos
cilindros tengan aproximadamente el mismo caudal de aire como muestra la tabla 18 evitando

asi que uno de los cilindros tenga mezclas de combustible excesivamente pobres

0o

excesivamente ricas ya que el mapa de combustiéon que se utiliza es el mismo para ambos

cilindros.

Caudal masico instantaneo (Kg/s)

-0,0060

Cilindro Delantero
0,1750
0,1550
0,13%0 N

1150

,0950

0,0750

0,0550

0,0350

0,0150

-0,0050
-0,0040 -0,0020 0,0000 0,0020 0,0040

Tiempo (s)
—@— CASO ESFERICO INICIAL

—@— CASO ESFERICO CON TROMPETAS

CASO ESFERICO CON TROMPETAS Y DIFUSOR

llustracion 72: Curvas de caudal mdsico instantdneo del cilindro delantero de los diferentes

casos analizados.
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Cilindro Trasero

0,2500

, 1600
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Caudal masico instantaneo (Kg/s)
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S 0,0500 b
o \
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-0,0500
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llustracion 73: Curvas de caudal mdsico instantdneo del cilindro trasero de los diferentes casos
analizados.

0,00051620 0,00098580 | Kg/ciclo
0,00044150 0,00054260 | Kg/ciclo
0,00044730 0,00054860 | Kg/ciclo

Tabla 18: Grdfica de caudales finales de los diferentes casos.
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5. FABRICACION

5.1 Métodos de fabricacion

El objetivo principal del método de fabricacién ha sido la obtencidn de un sistema de admisiéon
ligero y resistente estructuralmente, en segundo lugar se ha buscado que el método de
fabricacidn sea lo mds econédmicamente y simple posible.

En primer lugar se realizé un estudio de los diferentes métodos de fabricacidn posibles, de todos
los existentes los que mejor se adaptaban a la empresa fueron: fabricacidon en impresién 3D,
inyeccion de plastico, laminacién de materiales compuestos (laminado manual asistido por vacio
y/o laminacién manual con pre-impregnados parciales) y finalmente mecanizados mediante
fresadora con control numérico.

Tras realizar una valoracidn aproximada de los diferentes sistemas utilizando el método de las
jerarquias analiticas (ANEXO 3), se ha decidido utilizar la laminacién asistida por vacio en fibra
de vidrio, ya que es un método de los mas sencillos, permite obtener una pieza ligera y no es
relativamente caro de fabricar.

Sin embargo como la pieza fabricada se utiliza para prototipaje se ha decidido modificar el
material de los colectores, utilizando impresidon 3D en ABS en vez de fibra de vidrio, esto
permitird posteriormente ajustar mds facilmente el angulo de anclaje de los colectores al motor
a la hora de fabricar la admisidn, una sustitucién mas rdpida en caso de rotura del componente
durante el test o la competiciény abaratara ligeramente los costes, ya que se evita la fabricacion
y pos tratamiento de 2 moldes complejos.

llustracion 74: Vista lateral de la admision final y vista seccionada.
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llustracion 75: Vista general de la admision final.

5.2 Andlisis estructural

Para realizar el analisis estructural se ha utilizado el mdédulo de simulacion estructural de
Solidworks, en primer lugar se han introducido los materiales a utilizar, fibra de vidrio con matriz

de epoxi para el plenum y pldstico ABS para las trompetas y colectores.

PARAMETROS FIBRA DE VIDRIO CON ABS
MATRIZ EPOXI
MODULO ELf\ZSTICO 45000 2000
(Nmm™=)
COEF. DE POISSON (N/D) 0.19 0.394
DENSIDAD DI; MASA 2520 1020
(Kg m°)
L EEL
IMIT AiI'ICO 125 30
(Nmm™*)

Tabla 19: Propiedades fisicas de los materiales utilizados para la simulacion.

A continuacion se han aplicado las fuerzas: gravedad, presion y depresién generada por el fluido

interno del aire y aprietes de los elementos de sujecion.
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llustracion 76: Aplicacion de la gravedad en el sistema de aire de admision.

llustracion 77: Aplicacidn de presiones producidas por el fluido dentro del sistema de aire.
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llustracion 78: Aplicacion de las fuerzas producidas por el apriete de los tornillos.

PARAMETROS VALORES (UNIDADES)
GRAVEDAD 9.81 (ms™2)
PRESION INTERNA 40000 (Pa)
APRIETE DE LOS TORNILLOS 10 (Nm™1)

Tabla 20: Parametros utilizados para el andlisis estructural.

Los resultados del andlisis estructural con sobrepresidn y depresidn son los siguientes:

URES {(mm) URES (mm)

2.742e-001
I 2.514e-001
. 2.285e-001

. 2.057e-001

7.437e-001
I 6.817e-001
L 6.197e-001

. 5.578e-001

. 1.828e-001 . 4.958e-001

_ 1.600e-001

1.371e-001
1.143¢-001
L 9.141e-002

_ 6.856e-002

4.571e-002
2.285e-002
1.000e-030

. 4.338e-001

3.718e-001
3.099e-001
| 2.479e-001

| 1.859e-001

1.239e-001
6.197e-002
1.000e-030

llustracion 79: Desplazamientos de la deformada. Caso con presidn, caso con depresion.
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woh Mises (N/m”2) von Mises (N/m*2)

8.738e+006

7.324e+006

8.010e+006 6.714e+006

. 7.282e+006 . 6.103e+006
. 6.554e+006 . 5.493e+006
. 5.825e+006 . 4.883e+006
. 5.007e+006 . 4.272e+006
_ 4,369e+006 | 3.662e+006
. 3.641e+006 . 3.052e+006
L 2.913e+006 L 2441e+006
. 2.1850e+006 L 1831e+006

1.456e+006 1.221e+006
7.283e+005 6.105+005
1.636e+002 1.635e+002

von Mises (N/m*2) von Mises (N/m*2)

8.738e+006 7.324e+006

l 8.010e+006 l 6.714e+006
. 7.282e+006 . 6.103e+006

. 6.554e+006 . 5.493e+006

. 5.825e+006 . 4.883e+006

. 5.097e+006 . 4.272e+006

| 4.369e+006 | 3.662e+006

| 3.641e+006 | 3.052e+006

| 2.913e+006 . 2.441e+006

. 2.185e+006 . 1.831e+006

1.456e+006 1.221e+006
7.283e+005 6.105e+005
1.636e+002 1.635e+002

llustracion 80: Tensiones (vonMises). Caso con presion, Caso con depresion.

Una vez comprobado que el material soporta los esfuerzos generados y que la tension maxima
es inferior a la de rotura se da por valido el modelado, a continuacidon se prepararan los moldes
para la fabricacién y se sacaran los desarrollos para recortar las fibras.

5.3 Fabricacion de los moldes y de la pieza

En primer lugar se prepararan los moldes que se pueden observar en la ilustracién 81.
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llustracion 81: Vista planta del molde y del molde simétrico de la admision.

llustracion 82: Vista lateral del molde de la admision.

llustracion 83: Vista general del molde de la admision.

Los moldes se fabricaran con planchas de madera DM de 40 mm, el material bruto que se
mecanizara sera de las medidas especificadas en los planos, siendo necesarios 3 planchas de
maderas que se pegaran entre si con cola para madera, la base superior para la laminacién del
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anclaje sera de madera aglomerada de 10mm de espesor, esta base se utilizara para la
fabricacidon de la pieza completa de fibra. La otra mitad de la admisidn se laminara en un molde
simétrico fabricado con el mismo método.

:

llustracion 84: Preparacion del CAM para su posterior mecanizado.

Para la mecanizacion del molde se han realizado varias operacion, primero operaciones de
desbaste de material con una velocidad de avance rdpida (lineas en azul) y posteriormente
operaciones de acabado (lineas en color rojo) a velocidades mas bajas para obtener buenos
acabados.

Una vez mecanizados los moldes se realizé un pos tratamiento de lijado y aparejado para dejar
una superficie completamente lisa que diera un buen acabado superficial interno a la pieza.

5.4 Preparacion de los desarrollos en fibra de vidrio

Una vez finalizados los moldes se han imprimido las trompetas y se ha preparado el material
para la laminacién. Para laminar la admisiéon en primer lugar se prepararon las plantillas en
Solidworks para posteriormente recortarlas en plastico, para ello primero se realizé el estudio
de deformaciones de los desarrollos con el fin de evitar el deslizamiento excesivo de las fibra
que posteriormente puede dar problemas estructurales.

En las siguientes figuras se observan las deformaciones producidas en los desarrollos de las
superficies las cuales se han utilizado para obtener los recortes de las fibras.
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0.001% (estiramiento)
Iunx
-0.001% (compresion)

llustracion 85: Mapa de deformaciones del desarrollo del colector pequefio

0.001% (estiramiento)
Illﬂ%
-0.001% (compresion)

llustracion 86: Mapa de deformaciones del desarrollo del colector grande.

33.584% (estiramiento)
I....%
-13.670% (compresion)

llustracion 87: Mapa de deformaciones del desarrollo del plenum y difusor.
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2.728% (estiramiento)
I.III%
-3.558% (compresion)

llustracion 88: Mapa de deformaciones del desarrollo del restrictor

llustracion 89: Mapa de deformaciones del desarrollo del Soporte superior (superficie plana).

Como se ha observado el Unico desarrollo que podra dar problemas de laminacidn sera la parte
esférica del plenum, por ese motivo se ha dividido en dos piezas consiguiendo reducir la
deformacién a compresidén en un 6% y la de traccidn en un 3%. El resto de piezas se encuentran
por debajo de un 10% de deformacidn por lo que no generaran problemas de laminado.

26.941% (estiramiento)
| 0.000%

-10.673% (compresion)

llustracion 90: Mapa de deformaciones del desarrollo del plenum.
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5.628% (estiramiento)

0.000%

-8.562% (compresion)

llustracion 91: Mapa de deformaciones del desarrollo del difusor.

Como lalaminacién se va a realizar en fibra de vidrio se pueden permitir deformaciones de hasta
un 30% aproximadamente ya que la fibra se adapta con mayor facilidad que si fuera fibra de
carbono RC, no obstante para futuras admisiones, o la reduccidn de peso de esta mediante el
uso de fibras de carbono se debera reducir la deformacidon hasta un maximo de un 20 %
aproximadamente para evitar pliegues y deslizamientos extremos de las fibras.

Para realizar el laminado se aplican tres capas de fibra de vidrio con resina de epoxi, a
continuacién se tapa con una capa de peelplay (tejido que aporta rugosidad al acabado
superficial de la pieza permitiendo lijarla sin dafiar las fibras), el film sangrador ( plastico
semiperforado que permite el paso de la resina sobrante para reducir peso) y una capa de manta
absorbente (material lanoso que almacena la resina sobrante), una vez aplicadas se meten los
moldes dentro de la bolsa de vacio y se introduce una malla de distribucion de vacio entre la
manta vy la bolsa de vacio, se cierrala bolsa y se deja al vacio a una temperatura de 402C durante
10 horas.

Una vez se han laminado las dos partes de la admisidn se introducen los colectores en el interior
de una mitad, se posicionay se pega con resina epoxi, posteriormente se cierra la admisién con
la otra mitad, una vez cerrada se realiza un laminado externo para fijar y sellar bien las juntas
evitando asi fugas de aire. Finalmente se lija, apareja y pinta la admisidn, el resultado es el
mostrado en la ilustracién 92.
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llustracion 92: Admision acabada.

Finalmente se fabricaron los soportes de la admisidn que evitan la vibraciéon y su posible
desplazamiento conforme al articulo CV1.3.4 de la normativa, para ello se ha fabricado un
soporte rigido en aluminio desde la culata del motor hasta el soporte superior de la admisidon y
un soporte (flexible) desde la parte superior del mainhoop hasta los anclajes del cuerpo de la
mariposa aprovechando los perforados para roscar que trae de origen.

llustracion 93: Soporte de aluminio. llustracion 94: Soporte de acero
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5.5 Conclusion de la fase de fabricacion del sistema de admision

Tras haber realizado la fabricacién de la pieza se realizé un testeo de la admision para comprobar
la estanqueidad del sistema introduciendo aire a presidon con todos los orificios sellados y
bafiando la admisién con agua jabonosa, la admisién paso la prueba y fue montada en el
vehiculo, tras realizar 200 kilémetros de testeo en diferentes pruebas fue desmontada y
supervisada para verificar el correcto aguante de la pieza, esta no mostro signos de fugas, grietas
ni porosidades por lo que fue dado el visto bueno y montada de nuevo para su posterior uso.
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6. VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econémica no se ha analizado ya que se trata de un proyecto para el disefio y
fabricacidn de una pieza prototipada que se va a utilizar en la competicién Formula Student, no

se pretende vender ni se espera obtener un beneficio econémico.

No obstante si se ha analizado los costes del proyecto en base a tablas de fabricacidn
proporcionadas por la competicion para realizar la partida presupuestaria del departamento de
la unidad de potencia. Sin embargo hay que tener en cuenta que gran parte de la partida
presupuestaria se obtendra de diversas empresas colaboradoras y/o patrocinadoras que
pueden provocar una reduccién notable del precio final.

El precio final para la partida presupuestaria de la fase de disefio y la fase de fabricacion es de:

Costes totales

Costes de diseno 11.784,00 €
Costes de fabricacion | 469,80 €
Total 12.253,80 €

Tabla 21: Costes totales del proyecto
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7. CONCLUSIONES Y FUTUROS
PROYECTOS

En este proyecto se ha estudiado el disefio de un nuevo sistema de admision para un motor de
Suzuki SV650S utilizando herramientas computacionales, gracias a estas herramientas se ha
conseguido evitar la pérdidas de potencia producida por las restricciones que exige la normativa
de la competicion.

Ademas de evitar la pérdida de potencia se ha conseguido aumentar el par motor al régimen de
7000 rpm como se deseaba en un 9%, permite obtener potencias maximas de hasta un 14%
superior que la admisién de origen a 9000 rpm vy la eficiencia volumétrica ha llegado a su limite
de 100% para motores atmosféricos en rangos de 6000 rpm a 1000 rpm.

Respecto a la fabricacion se ha obtenido un sistema de admisién rigido, resistente a fatigay a
las temperaturas del motor que cumple con todas las restricciones pertinentes exigidas por la
normativa y ha permitido aumentar la potencia del vehiculo mediante la modificacién de los
mapas de inyeccion del motor, el peso final del conjunto ha sido de 1.8 kg entre la admision
cuerpo de mariposa y soportes.

Tras la fabricacidn, testeo de la admisidn y las posteriores competiciones en las que se ha
competido se puede concluir que las futuras mejoras para los préximos proyectos se centraran
en los siguientes aspectos.

- Debido a que el rango de giro mas aprovechable ya se encuentra en una eficiencia
volumétrica de 1, se deberia estudiar la opciéon de cambiar de un sistema de aspiracion
natural a un sistema sobrealimentado.

- En el caso de mantener el sistema de aspiracién natural analizar las ventajas vy
desventajas de afiadir un sistema de admisidon de longitud de colector variable con el
objetivo de poder modificar el pico de la curva de potencia para diferentes regimenes
de giro, la insercion de una curva en la parte superior de la admision para encarar la
entrada de aire con la direccidn del viento permitiendo asi una mayor presion de
entrada cuando el vehiculo se desplace a altas velocidades.

- Introduccién de mas sensores (presion, temperatura, caudal...) para la obtencion de
mejores datos para su posterior tratamiento, uso en los programas de simulacion y
verificacidn de su correcto funcionamiento.

- En el campo de la fabricacién hacer uso de fibras de carbono o fibras de carbono pre
impregnadas para conseguir una admisién mas ligera, eliminar los cuerpos de los
inyectores para ganar espacio y reducir peso fabricandolos directamente en los
colectores de admisidn y finalmente diseiar el cuerpo de admisidn permitiendo asi un
aligerado mayor de la pieza.
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ANEXOS

Anexo 1: Calculos de longitudes y diametros de los colectores primarios

4267,2 5,610974339 0,001354167 0,001630552 0,002708333 0,003261104
21336 7,935116008 0,002708333 0,003261104 0,005416667 0,006522208
14224 9,718492635 0,0040625 0,004891656 0,008125 0,009783313
1066,3 11,22194868 0,005416667 0,006522208 0,010833333 0,013044417
853,44 12,54652004 0,006770833 0,00815276 0,013541667 0,016305521

7112 13,74402409 0,008125 0,009783313 0,01625 0,019566625

609,6 14,84524271 0,009479167 0,011413865 0,018958333 0,022827729

5334 15,87023202 0,010833333 0,013044417 0,021666667 0,026088833
474,1333333 16,83292302 0,0121875 0,014674969 0,024375 0,029349938
426,72 17,7434588 0,013541667 0,016305521 0,027083333 0,032611042
387,9272727 18,60949659 0,014895833 0,017936073 0,029791667 0,035872146
355,6 19,43698527 0,01625 0,019566625 0,0325 0,03913325
328,2461538 20,23065568 0,017604167 0,021197177 0,035208333 0,042394354

304,8 20,99434358 0,018958333 0,022827729 0,037916667 0,045655458

284,48 21,73121017 0,0203125 0,024458281 0,040625 0,048916563
266,7 22,44389736 0,021666667 0,026088833 0,043333333 0,052177667
251,0117647 23,13463986 0,023020833 0,027719385 0,046041667 0,055438771
237,0666667 23,80534803 0,024375 0,029349938 0,04875 0,058699875
224,5894737 24,45767012 0,025729167 0,03098049 0,051458333 0,061960979
213,36 25,09304008 0,027083333 0,032611042 0,054166667 0,065222083
203,2 25,71271463 0,0284375 0,034241594 0,056875 0,068483188
193,9636364 26,31780247 0,029791667 0,035872146 0,059583333 0,071744292
185,5304348 26,90928761 0,031145833 0,037502698 0,062291667 0,075005396
1778 27,48804818 0,0325 0,03913325 0,065 0,0782665
170,688 28,0548717 0,033854167 0,040763802 0,067708333 0,081527604
164,1230769 28,61046764 0,035208333 0,042394354 0,070416667 0,084788708
158,0444444 29,15547791 0,0365625 0,044024906 0,073125 0,088049813
1524 29,69048543 0,037916667 0,045655458 0,075833333 0,091310917
147,1448276 30,21602154 0,039270833 0,04728601 0,078541667 0,094572021
142,24 30,73257215 0,040625 0,048916563 0,08125 0,097833125
137,6516129 31,24058297 0,041979167 0,050547115 0,083958333 0,101094229
133,35 31,74046403 0,043333333 0,052177667 0,086666667 0,104355333
129,3090909 32,2325936 0,0446875 0,053808219 0,089375 0,107616438
125,5058824 32,71732145 0,046041667 0,055438771 0,092083333 0,110877542
121,92 33,19497185 0,047395833 0,057069323 0,094791667 0,114138646
118,5333333 33,66584603 0,04875 0,058699875 0,0975 0,11739975
115,3297297 34,13022447 0,050104167 0,060330427 0,100208333 0,120660854
112,2947368 34,58836879 0,051458333 0,061960979 0,102916667 0,123921958
109,4153846 35,04052352 0,0528125 0,063591531 0,105625 0,127183063
106,68 35,48691761 0,054166667 0,065222083 0,108333333 0,130444167
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Anexo 2: Calculo del caudal maximo através del restrictor

20

mm

0,000314159

1

1,007

J/Kg K

0,717

J/Kg K

1,40446304

1,2041

Kg/m~»3

101300

Pa

0,07521133

Kg/s

0,062462694

m”3/s

Mass Flow Rate, 1 = C A J kpP (C)®+D/D); kg /s

C = discharge coefficient
A = discharge hole cross-sectional area, m*
k = cp/c,, Of the gas
¢, = specific heat of the gas at constant pressure
c, = specific heat of the gas at constant volume
p = real gas density at Pand T, kg/m?*

P = absolute upstream pressure of gas, Pa
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1

5

Anexo 3: Método de jerarquias analiticas para la eleccion del método de fabricacion.

0,2

1

0,333333333

0,333333333

0,2

0,25

0,797544 2,6318952 4 40
0,87153 2,876049 8 13
0,6897 75,867 2 9
0,528352 105,6704 5 8,5
1,133616 |191,9510208 9 7,5

0,703539823 | 0,013711285 0,444444444 1
0,76880531 |0,014983244 0,888888889 0,325
0,60840708 |0,395241451 0,222222222 0,225

0,466076696 | 0,550507101 0,555555556 0,2125

1 1 1 0,1875

0,475625099
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0,000418

m3

1060 0,797544 ABS (100% 3,3 2,6318952 40 plezasy
pldstico) acabado
1390 0,87153 PVC rigido 3,3 2,876049 13
laminado,
2200 0,6897 110 75,867 9 postratamiento
y acabado
laminado,
1580 0,528352 200 105,6704 8,5 postratamiento
y acabado
0,016852 2712 1,133616 4,2 191,9510208 7,5 mecanizado
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ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 UFS03_21_00_01 Plenum 1
2 UFS03_21_00_02 Trompeta delantera 1
3 UFS03_21_00_03 Trompeta trasera 1
4 UFSO3_21_00_04 Ensamblaje mariposa aprilia SXV 1
Manguito de silicona
5 UFSO3_21_00_05 D47 mMmx&0mm 2
6 UFS03_21_00_06 Soporte superior a chasis 1
7 UFS03_21_00_07 Soporte a la culata motor 1
) i Tornillos soporte cuerpo de
8 ISO 4014 - M6 x 30 x 18-N Mariposa 2
. Arandelas soporte cuerpo de
? 5O 10669-7.15-N Mariposa y soporte superior 8
Tuercas soporte cuerpo de
10 ISO - 4034 - M6 -N mariposa y soporte superior 6
_ Tornillos soporte superior -cuerpo
11 ISO 4762 M4 x 16 - 16N de mariposa 2
12 Silenblock D20 x L25 Material flexible soporte chasis 2
N 13 ékggor?oréjero Metalica Fijacion admision a soporte motor 4
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. INTRODUCCION

En este apartado se realizara la descripcion de las condiciones de trabajo para el desarrollo del
proyecto, los objetivos y su lugar en emplazamiento, también se describe el personal,
maquinaria necesaria y la informacién inicial requerida.

A continuacién se detallan las condiciones administrativas que deben cumplir las partes que se
implican en el proyecto.

Acto seguido se describen las condiciones técnicas: la obtencién de los materiales y uso de los
equipos de fabricacidn para su ejecucién y montaje. También se detallaran las medidas de
seguridad pertinentes para la realizacién del proyecto de forma segura.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

A continuacidn se detalla los criterios a seguir para la obtenciéon de los objetivos mencionados
en la memoria del proyecto.

2.1 Objetivos y lugar de emplazamiento.

El objetivo del proyecto es el disefio, optimizacion y fabricacidén de un sistema de admisidn para
el equipo UJI Motorsport de un motor Suzuki SV650S con el que se participara en competiciones
universitarias de Formula Student (FS). Para ello se hara uso de herramientas computacionales
de mecanica de fluidos.

La redaccién y realizacion del proyecto se ha llevado a cabo en las instalaciones del equipo UJI
Motorsport que tiene lugar en el edificio Espaitec Il del campus Riu sec, de la universidad Jaume
I. También ha tenido lugar en las diferentes empresas patrocinadoras que se encuentran
situadas en la ciudad de Castellén de la plana.

2.2 Personal, maquinaria e instalaciones.

La fase de disefio ha sido llevada a cabo por personal cualificado del departamento de unidad
de potencia del equipo UJI Motorsport y revisada por el supervisor del departamento que se
encarga del correcto desarrollo y evolucién de las piezas del departamento, toda la herramienta
y maquinaria necesaria para la fase de disefio ha sido suministrada por el equipo UJI Motorsport.

En cuanto a la fase de fabricaciéon del sistema de admisiéon ha sido llevada a cabo por
profesionales cualificados de sus respectivos campos y empresas para la obtenciéon de un
producto competente. La maquinaria y material necesarios para llevar acabo la fabricacién del
sistema de admisién debera ser suministradas por las empresas encargadas de la fabricacion.

2.3 Responsabilidades

El autor no se hace responsables del correcto funcionamiento de la pieza o posibles dafios
producidos a ella o a terceros por un mal funcionamiento en caso de realizar alguna modificacion
en los documentos presentados en este proyecto.
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2.4  Informacion Inicial

Al inicio del proyecto el proyectante deberd suministrar un modelo CAD simplificado del motor
para el que se va a disefiar el sistema de admisién junto con la ficha de datos de dicho motor,
también se deberd suministrar un modelo simplificado CAD de la parte del vehiculo donde ira
posicionada la admisidn.

En cuanto a las condiciones de disefio se deberd suministrar un documento donde se
especifiquen las necesidades, objetivos y condiciones que debe cumplir la pieza asi como
posibles modificaciones posteriores o futuros proyectos.
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3. CONDICIONES GENERALES

3.1 Condiciones legales

Los detalles del contrato se concretaran con el departamento organizativo del equipo, asi como
las condiciones y las responsabilidades de la empresa.

El contratista encargado de la fabricacion del sistema de admisién debera entregar la pieza
finalizada antes de la fecha acordada en el contrato.

La pieza final debera ser testeada y entregada con un documento que asegure la estanqueidad
de la pieza.

La pieza debe presentar un acabado superficial sin imperfecciones.

En caso de incumplimiento de contrato el equipo se vera exento del cumplimiento del derecho
de patrocinio acordado, asi como del pago de los costes de los materiales y mano de obra.
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4. CONDICIONES PARTICULARES

4.1 Condiciones de materiales y equipos.

Los materiales necesarios para la fabricacion del sistema de admisidn seran proporcionados por
la empresa contratada, asi como los equipos necesarios para su desarrollo. En caso contrario los
materiales que deba suministrar la parte contratante se veran reflejados en el contrato.

4.2 Condiciones de ejecucion y montaje.

Las condiciones de seguridad durante la ejecucion del proceso de fabricaciéon serdn
determinadas por la empresa contratante.
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PRESUPUESTO

1. INTRODUCCION

En el siguiente apartado se van a detallar los costes necesarios para llevar a cabo el proyecto,
estos se han separado en dos subapartados o fases.

La fase de disefio donde se han especificado los costes de material de oficina, la mano de obra
encargada de realizar el estudio y las licencias de los programas utilizados.

La fase de fabricacion tiene en cuenta el coste de los materiales, los procesos de fabricacién y
ensamblaje de la pieza, tornilleria necesaria y la mano de obra encargada de la fabricacién y
supervisién de la pieza.

Finalmente se ha introducido el Cost Report para el Cost and Manufacturing Event del sistema
de admision donde se detallan los materiales procesos de fabricacién y mano de obra necesaria
para la fabricacidn de cada pieza del sistema de admisién y su posterior ensamblaje.
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2. FASE DE DISENO

En este apartado se detallan los costes especificos del material de oficina, material tecnoldgico
y las licencias de los programas utilizados.

Coste del equipo de oficina y licencias de la fase de disefio

Periodo de
Equipo Coste Dedicacidn (meses) caducidad del
producto (meses)
Ordenador de
sobremesa 3000 € > 36
Material de oficina 400 € 12 36
Solidworks 0€ 4 12
Ricardo Software 0€ 2 12
ANSYS 0€ 2 12
Total 3400 €

En la tabla anterior no se ha presupuestado el coste de las licencias ya que se han utilizado
licencias estudiantiles otorgadas a los alumnos por la UJl y licencias otorgadas al equipo para la
competicion FS a cambio de patrocinio. No obstante habra que tenerlos en cuenta en el caso de
realizar el proyecto para una empresa ya que conformaran un gran coste de la fase de disefio.

A continuacidon se muestra la tabla con los costes de la mano de obra de la fase de disefio donde
se incluye el personal de disefio y el personal de supervision.

Coste de personal de la fase de disefio

Dedicacion al Duracién total . .
Puesto Cualificacion proyecto (Horas / del proyecto e liciuses Coste
(Hora) Subtotal
meses) (meses)
Consultor | Nivel3 Ingeniero 8 4 22,00 € 704,00 €
industrial
Nivel 3 | i
Proyectista | Vel 3 Ingeniero 96 5 16,00€ | 7.680,00 €
junior
Total 8.384,00 €
Finalmente el coste total de la fase de disefio es de:
Costes de diseno € 11.784,00
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3. FASE DE FABRICACION

En el siguiente apartado se han detallado los costes totales de los materiales, los procesos de
fabricacidn, tornilleria y herramienta a utilizar en la fabricacién del proyecto. Debido a que
muchos de los materiales y procesos se realizan en empresas externas a cambio de patrocinio,
los costes de fabricacidn se han obtenido en base a unas tablas de precios proporcionadas por
la competicidn para la realizacion del Cost Report (Informe de Costes).

Costes de fabricacion

Piezas Material Procesos de fabricacion | Tornilleria Herramienta

UFS03 21 00 00 4,00 € - € 341€ €
UFS03 21 00 01 209,63 € 0,22 € - € €
UFS03_21 00 02 0,12 € 0,56 € - € €
UFS03 21 00 03 0,12 € 0,59 € - € €
UFS03 21 00 04 165,46 € - € - € €
UFS03_21 00 05 6,00 € - € - € €
UFS03 21 00 06 0,05 € 8,95 € - € €
UFS03_21 00 07 0,44 € 2,60 € - € €
UFS03_21 00 08 3,00 € - € - € €
Total 388,81 € 12,92 € 341€ €

En la tabla siguiente se muestra el coste de mano de obra de la fase de fabricacidn que incluye
la fabricacién, el montaje de la pieza en el vehiculo y la supervisidn tanto de la fase de fabricacion
como la verificacion de calidad de la pieza acabada.

Coste de personal de la fase de fabricacion
Puesto Quilificacion DistelzEteln el SElElD el Coste Subtotal
proyecto (Horas) |(Hora)
Laminador Nivel 2 3,75 7,50 € 28,13 €
Pintor Nivel 2 0,5 7,30 € 3,65 €
Empleado 1 Nivel 2 2,25 7,50 € 16,88 €
. Nivel 3 Ingeniero 1 16,00 € 16,00 €
Supervisor junior
Total 64,65 €
Los costes totales de la fase de fabricacion seran de:
Costes de fabricacion | € 469,80
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4. Coste total del proyecto

Finalmente los costes totales del proyecto entre la fase de disefio y la fase de fabricacién serd

de:

Costes totales

Costes de disefio 11.784,00 €
Costes de fabricacion | 469,80 €
Total 12.253,80 €
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5. Cost Report

En este Ultimo apartado se explica con mayor detalle los materiales utilizados en cada pieza
ademas de estar organizados por orden de fabricacion y los tiempos especificos que realiza
cada trabajador.
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University Jaume | University Car # 288 Asm Cost 471,424
System Engine & Drivetrain Qty 1
Assembly Air Intake Assembly
P/N Base UFS03_21_00_00 [Extended Cos{ $ 471,42
Suffix AA
Details Air Intake system
ItemOrder Part Part Cost Quantity Sub Total
UFS03 21 00 01 [Plenum $ 241,63 1,00 $ 241,63
UFS03_21_00_02 |Air Intake front manifold S 4,18 1,00( $ 4,18
UFS03_21_00_03 |Air Intake rear manifold S 0,71 1,00| $ 0,71
UFS03_21_00_04 |Throttle Body (All Cost as bought) S 165,46 1,00| $ 165,46
UFS03_21_00_05 [Hose Clamp, D 47mm x 60 mm (All Cost as bought) S 3,00 2,00 $ 6,00
UFS03_21_00_06 |Air Intake Chassis Support S 12,50 1,00/ $ 12,50
UFS03_21_00_07 |Air Intake Engine Support S 4,79 1,00| $ 4,79
UFS03_21_00_08 |Air filter (All Cost as bought) S 3,00 1,00/ $ 3,00
Sub Total| $ 438,262
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1 Silentblock (All Cost as bought) D 20 x L 25 Flexible material for chassis support S 2,00 2,00 (S 4,00
Sub Total| $ 4,000
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier Mult. Val. Sub Total
$ -
Sub Total| $ -
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1 Hose Clamp, Worm Drive D 53 mm to join the manifolds with the engine $0,71 53|mm 4 1S 2,84
2 Bolt, Grade 8.8 (SAE 5) ISO 4014 - M6 x 30 x 18 - N to fix the plenum with the throttle body $0,07 6|/mm 30{mm 2 0,14
3 Nut, Grade 8.8 (SAE 5) 1SO 4034 - M6 - N to fix the plenum with the throttle body and chassis support $0,02 6|/mm 6 |$ 0,12
4 Washer, Grade 8.8 (SAE 5) 1SO 10669- 7,15 - N to fix the plenum with the throttle body and chassis support $0,01 8|S 0,08
5 Hose Clamp, Single Wire fix the filter to the butterfly body $0,19 43|mm 1 (s 0,19
6 Bolt, Grade 8.8 (SAE 5) ISO 4762 M4 x 16 - 16N join the throttle body with the chassis support $0,02 4/mm 16|mm 2 |S 0,04
Sub Total| $ 3,41
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity Sub Total
Sub Total 0
ItemOrder Time Manufacture Use Resources UnitCost ($/h) Time (h) SubTotal
1 Employee Join parts and adjust 1| $ 7,50 0,5 3,75
2 Industrial Engineer Check de Assembly and join to the car 1| $ 22,00 1 22,00
Sub Total| $ 25,75
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University Jaume | University Car# 288 Part Cost S 241,63
System Engine & Drivetrain Qty 1
Assembly Air Intake assembly
Part Plenum [Extended Cost | $ 241,63
P/N Base UFS03_21_00_01
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1 Glass Fiber & Epoxi Resin, 1 Ply S 100,00 0,296 Kg 3,00| $ 88,76
2 Glass Fiber & Epoxi Resin, 1 Ply Symmetry S 100,00 0,296 (Kg 3,00| $ 88,76
3 Glass Fiber & Epoxi Resin, 1 Ply Glued and sealed S 100,00 0,296|Kg 1,00| S 29,59
4 Paint S 10,00 0,252 (mA"2 1,00| $ 2,52
Sub Total| $ 209,629
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Unit Multiplier Mult. Val. Sub Total
1 Lamination Manual S 35,00 |[m~3 0,000352|m~3 6 1| $ 0,07
2 Lamination Manual Symmetry S 35,00 |[m~3 0,000352|m~3 6 1| $ 0,07
3 Lamination Manual Glued and sealed S 35,00 [m~"3 0,000352|m”3 6 1| $ 0,07
Sub Total| $ 0,22
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$ B
Sub Total| $ -
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity Sub Total
Sub Total| $ -
ItemOrder Time Manufacture Use Resources UnitCost ($/h) |Time (h) SubTotal
1 Rolling mills Manufacture part 1 1| $ 7,50 1,5 11,25
2 Rolling mills Manufacture Symmetric part 1| $ 7,50 1,5 11,25
3 Rolling mills Manufacture glued and sealed 1S 7,50 0,25 1,88
4 Rolling mills Sand the final piece 1| S 7,50 0,5 3,75
5 Painter Paint the final piece 1 $ 7,30 0,5 3,65
Sub Total| $ 31,78
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University Jaume | University Car # 288 Part Cost S 4,18
System Engine & Drivetrain Qty 1
Assembly Air Intake assembly
Part Air Intake front manifold |Extended Cost | $ 4,18
P/N Base UFS03_21_00_02
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1 Plastic, ABS S 3,30 0,035|Kg 1,00| $ 0,12
Sub Total| $ 0,12
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Unitl Multiplier Mult. Val. Sub Total
1 Rapid Prototype - Plastic (3D Print) S 32,00 |Kg 0,035|Kg 0,5 1S 0,56
Sub Total| $ 0,56
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$ R
Sub Total| $ o
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity Sub Total
Sub Total 0
ItemOrder Time Manufacture Use Resources UnitCost ($/h) [Time (h) SubTotal
1 Employee Prepare the Print and check 1 $ 7,00 0,5 3,50
Sub Total| $ 3,50
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University Jaume | University Car # 288 Part Cost S 4,21
System Engine & Drivetrain Qty 1
Assembly Air Intake assembly
Part Air Intake rear manifold |Extended Cost | S 4,21
P/N Base UFS03_21_00_03
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1 Plastic, ABS S 3,30 0,037|Kg 1,00| $ 0,12
Sub Total| $ 0,12
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Unitl Multiplier Mult. Val. Sub Total
1 Rapid Prototype - Plastic (3D Print) $ 32,00 |Kg 0,037|Kg 0,5 1|$ 0,59
Sub Total| $ 0,59
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$ _
Sub Total| $ -
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0
ItemOrder Time Manufacture Use Resources UnitCost ($/h) [Time (h) SubTotal
1 Employee Prepare the Print and check 1]$ 7,00 0,5 3,50
Sub Total| $ 3,50
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University Jaume | University Car # 288 Part Cost S 12,50
System Engine & Drivetrain Qty 1
Assembly Air Intake assembly
Part Air Intake Chassis Support |Extended Cost | S 12,50
P/N Base UFS03_21_00_06
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1 Tubing Steel S 2,25 0,016|Kg 1,00( $ 0,04
2 Steel plate S 2,25 0,006 |Kg 1,00( $ 0,01
Sub Total| $ 0,05
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Unitl Multiplier Mult. Val. Sub Total
1 Tube cut S 0,15 |cm 12|{cm 1| $ 1,80
2 Plate cut S 0,15 |cm 29|cm 1| $ 4,35
3 Drilled hole < 50.8 mm dia. Drill the holes S 0,70 |units 4{units 1| $ 2,80
Sub Total| $ 8,95
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
< R
Sub Total| $ -
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0
ItemOrder Time Manufacture Use Resources UnitCost ($/h) [Time (h) SubTotal
1 Employee Cut and weld the support 1S 7,00 0,5 3,50
Sub Total| $ 3,50
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University Jaume | University Car # 288 Part Cost S 4,79
System Engine & Drivetrain Qty 1
Assembly Air Intake assembly
Part Air Intake Engine Support |Extended Cost | S 4,79
P/N Base UFS03_21_00_07
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1 Tubing Aluminum S 4,20 0,104|Kg 1,00| $ 0,44
Sub Total| $ 0,44
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Unitl Multiplier Mult. Val. Sub Total
1 Tube cut S 0,15 |cm 8lecm 1| $ 1,20
3 Drilled hole < 50.8 mm dia. Drill the holes S 0,70 |units 2|units 1| $ 1,40
Sub Total| $ 2,60
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$ R
Sub Total| $ -
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity Sub Total
Sub Total 0
ItemOrder Time Manufacture Use Resources UnitCost ($/h) |[Time (h) SubTotal
1 Employee Cut and weld the support 1S 7,00 0,25 1,75
SubTotal| $ 1,75
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