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El presente trabajo surge del interés de aumentar la entrega del motor de combustion del

prototipo con el que la UMH participara en la 82 Edicion de la competicion MotoStudent. En
consecuencia, se disefara y estudiara un sistema de admisién dinamica. Se presenta el
meétodo de disefio de los componentes, evaluando alternativas, ajustandose a las
restricciones especificas que pudieran afectarles, justificando el porqué de la eleccidn, y
presentado el método iterativo de optimizacion del disefio mediante simulacion con
herramientas CFD. Tras lo anterior, se planteara el método de fabricacion de los
componentes, y plan de implementacion futura.

1. UMH Racing Team en MotoStudent ViII

1.1 MotoStudent International Competition
1.1.1 Presentacion MotoStudent

MotoStudent International Competition es un desafio entre equipos universitarios a nivel
internacional, en el que, desde 2009, los estudiantes deben aplicar todos los conocimientos
adquiridos durante sus estudios universitarios en un proyecto real, disenando, desarrollando
y fabricando una auténtica moto de competicion, la cual sera evaluada y puesta a prueba en
un evento final que se celebrara en las instalaciones de MotorLand Aragoén, en la localidad
turolense de Alcafiz. La octava edicion de esta competicion tendra lugar durante tres
semestres, en el periodo 2024-2025. A lo largo de la competicion, los equipos iran
cumpliendo una serie de pruebas e hitos para poder complementar la evaluacién final.

Esta competicidn puede entenderse como un programa educativo avanzado que prepara a
estudiantes de grado y posgrado en una variedad de campos relacionados con el sector de la
movilidad, enfocandose en los profesionales que impulsaran el futuro de la innovacion,
desafiandolos con un proyecto de motorsport auténtico. A través de las diferentes fases en
las que los equipos estaran involucrados, desarrollaran su talento en areas como:

= (Gestidn de proyectos con conocimientos sobre aspectos econdmicos y objetivos de
presupuesto, marketing, gestidon de recursos, analisis y preparacidon de documentos,
y competencia de hitos.

= Desarrollar un prototipo real bajo las reglas dadas, con un enfoque especial en el
desarrollo del mercadoy las bases del deporte motor.

= Competir, trabajary colaborar dentro del equipo y con otros equipos universitarios de
todo el mundo.
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La Competicion MotoStudent, [1] promovida por la Moto Engineering Foundation vy
TechnoPark MotorLand, ambas entidades conforman la Organizacion de la Competicion,
responsable de su desarrollo completo. La competicion MotoStudent tiene dos categorias

diferentes:

= La categoria MotoStudent EFuel se caracteriza por usar un motor de combustion
interna como método de propulsion.
= La categoria MotoStudent Electric se caracteriza por usar un sistema 100% eléctrico

como meétodo de propulsion.

Cada categoria se desarrollara en paralelo e independientemente con su evaluacion y
puntuacion correspondiente, asi como las pruebas e hitos a cumplir a lo largo de la

competicion, incluyendo el Evento Final.

electric e-fuel

mstudent Rgt%student

llustracion 1 - Categorias de MotoStudent

1.1.2 Evaluacion

Los proyectosy prototipos presentados seran juzgadosy evaluados en una serie de diferentes
pruebas, divididas en dos fases diferentes, llamadas MS1y MS2.

La fase MS1 evalla principalmente las habilidades de ingenieria y gestion de los equipos,
enfatizando la ingeniosidad sobre los recursos. Ofrece a los estudiantes la oportunidad de
aplicar sus conocimientos académicos en un entorno practico y profesional, mostrando los
desafiosy procedimientos involucrados en el desarrollo de un proyecto del mundo real, desde

la concepcidn hasta la finalizacion.
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La Fase MS2 consiste en una serie de pruebas destinadas a evaluar el comportamiento

dinamicoy el rendimiento del prototipo fabricado.

2024 2025
q DATE
Period
Start - End
lan [Feb [Mar |apr |May |[lun [Jul |Aug |Sep |[Oct [Nov |Dec [lan (Feb |Mar |Apr [May |Jun |lul |Aug | Sep [ Oct
- N 30 days before
Team Registration R
the Final Event
Aditional team members and team| 30 days before
tutors registration the Final Event
M31 1% milestone, Team plan 01/11 - 30/11
MSS 17 delivery, Team plan video 01/11 - 30/11
TR -
M35 27 delivery, Characteristics 01/12 - 31/12
page
-
MS1 2™ milestone, Product 01/02 - 28/02
definition
o N
I\.ZISSS delivery, Product definition 01/02 - 28/02
video
MSE 17 delivery, Electric and 01/03 - 3103
battery pack scheme
MS51 3™ milestone, Innovation 01/04 - 30/04
MsS 47" delivery, Innovation video 01/04 - 30/04
M35 57" delivery, Abstract and Title 01/04 - 30/04
o
MS1 47" milestone, Prototype CAD 01/05 - 31/05
and drawings
m -
M31 5" milestone, Economical 01/05 - 31/05
plan
P 3
MS1 6" milestone, Pitch 01/06 - 30/05
presentation
TR -
MSE 2™ delivery, Electrical 01/07 - 30/07
precheck
Mss 67" delivery, Rider declaration 01/08 - 31/08
o )
M31 7" milestone, Final event Autumn 2025
presentation
Mss 77" delivery, Fair play Autumn 2025
P
MSS B delivery, Exce_l\ente Autumn 2025
Showcase presentation
Final Event Autumn 2025
MSS delivery I
MSE delivery N
MS1 milestone N
Registry process
Final event

Gréfico 1 - Calendario de las diferentes pruebas evaluativas de MotoStudent
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1.1.3 Pruebas Fase MS2

Debido a la naturaleza del proyecto relacionado con este trabajo de fin de grado, las pruebas
dinamicas que conforman la Fase MS2 son de gran relevancia, por lo que se aborda en detalle
su analisis. Cabe resefiar que el correcto desarrollo de la fase MS1 desembocara en un
aumento inevitable en las posibilidades de conseguir un buen resultado en la fase MS2.

Una porcion de las pruebas se realizara en circuitos con conos especificados por la
organizacion, mientras que las restantes se llevaran a cabo durante las correspondientes

sesiones, sobre el trazado FIM Grand Prix International de MotorLand Aragon.

Cada unade las sesiones sobre el trazado FIM se realizaran por categoriay quedaran divididas

en:

= Dos sesiones de Practica Libre de 20 minutos.

= Una sesion de Clasificacion de 20 minutos.

= Una sesion de Calentamiento de 15 minutos.

= Una carrera de Play-Off de 6 vueltas.

= Una carrera Final de 9 vueltas para la categoria E-Fuel y 7 vueltas para la categoria

Electric.
A continuacion, se desglosan las pruebas que conformaran la Fase MS2:

1. Frenada: Determina la distancia necesaria para detener el prototipo por completo
desde una velocidad minima de 80 km/h.

Acceleration zone Braking zone

Speed trap
> (V =80 km/h) (v=0) o
g o2
- —> - B
] g 2 2

1im |Bmddngdlsm’

llustracion 2 - Prueba de frenado

2. Gymkhana: Se trata de un pequefio circuito disefado para evaluar la agilidad,
aceleracién y maniobrabilidad de los prototipos. Si se mueve o derriba un cono, 0 Si
el piloto o el prototipo pasan por el lado incorrecto de un cono, se aplicaran

penalizaciones de tiempo.

FRANCISCO MOLINA BANON Pagina 9 de 133



m UNIVERSITAS
Memoria g Miguel Herndndez

llustracion 3 - Trazado de la Gymkhana

3. Aceleracion: Implica recorrer 150m en linea recta para comprobar la velocidad

maxima al final.

Start Acceleration zone Finish line Deceleration zone
* 2 2 )
) 2 2
150m , 200m

llustracion 4 - Prueba de aceleracion

4. \Velocidad punta: Esta prueba registra la velocidad alcanzada en la trampa de
velocidad durante la sesién de Practica Libre 2.

5. Regularidad: Busca lograr la mayor regularidad de tiempo en el sector 2 del Circuito
de Velocidad, tomando como referencia 3 vueltas de la sesidn de calentamiento. El
tiempo de regularidad se obtiene ordenando los tiempos del sector 2y calculando la
diferencia minima entre el primer y el tercer tiempo, el segundo vy el cuarto, y asi

sucesivamente. min(|xn-xn+2|).

6. Pole position: Se trata de obtener la vuelta mas rapida en el circuito durante la sesién
de Clasificacion.

FRANCISCO MOLINA BANON Pagina 10 de 133



UNIVERSITAS
Memoria gy Miguel Herndndez

7. Mejor Vuelta de Carrera: Consiste en obtener la vuelta mas rapida durante la carrera

final, o en caso de no haber clasificado para ésta, durante la carrera de play-off.

8. Resultado de la Carrera: El resultado final de la carrera se determina a partir de los
puestos obtenidos en la carrera final, seguido de los correspondientes a la carrera de
play-off.

1.2 Trayectoria UMH en MotoStudent

Desde su debut en 2009, la Universidad Miguel Hernandez ha demostrado ser un competidor
a la altura de cualquier otro. A lo largo de los 15 anos de experienciay la formacion de cuatro
equipos —UMH Motor, UMH Moto Experience, y Proyecto Guepardo— la universidad ha
acumulado logros y dejado su marca en la historia de la competicion.

Entre sus mayores éxitos se destacan el titulo que el equipo UMH Moto Experience obtuvo al
conseguir el primer puesto en la Fase MS2 en la tercera edicidn de la competicion, del mismo
modo que, el Proyecto Guepardo se alzd con el primer puesto en “Petrol Innovation” durante
la cuarta edicion.

Adicionalmente, en la cuarta edicion, el Proyecto Guepardo continud su racha de éxitos al
conseguir la segunda mejor vuelta rapida, tener la tercera moto mas ligera y alcanzar el cuarto
puesto en la clasificacion general. Estos logros no solo reflejan la destreza y dedicacion de los
equipos, sino también el espiritu de innovacién y la excelencia técnica que caracterizan a la
UMH, consolidandose como un rival digno de grandes equipos con mayores recursos y
respaldo a su disposicion, inspirando a futuras generaciones de ingenieros y entusiastas del

motociclismo.

Ilustracion 5 - Prototipo UMH Moto Experience
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1.3 UMH Racing Team
1.3.1 Preambulo UMH RT (MS VIlII)

El equipo UMH Racing Team (de ahora en adelante UMH RT) se crea con motivo de la
participacion en la sexta edicion de MotoStudent. Con la intencion de participar en la
categoria de combustion interna (EFuel) en la octava edicion de la competicion, la universidad
vuelve a ensamblar al equipo, un grupo reducido de estudiantes de ingenieria mecanica, en
el que se combina la experiencia de estudiantes de Ultimos afos con el entusiasmo de
estudiantes de primer afio. Asimismo, el team leader serd un veterano en la competicion,
llegando a haber participado en tres ediciones anteriores ademas de contar, al igual que el
team co-leader, con experiencia profesional en el disefio y fabricacion de motos participantes
en el FIM JuniorGP World Championship, el hasta 2013 denominado Campeonato de Espafa
de Velocidad (CEV), siendo ésta la competiciéon motociclistica de velocidad internacional
mas importante después del Campeonato del Mundo de Motociclismo.

1.3.2 Estructura UMH RT (MS VIII)

Dado el reducido tamanfo del equipo comparado, no solo con otras universidades, sino con
respecto a los formados desde la UMH en ediciones anteriores, los departamentos en los que
se divide el equipo tendran caracter multidisciplinar, es decir, las labores de sus integrantes
no se limitaran a aquellas propias del departamento, pudiendo asumir responsabilidades
propias de otros. Las sinergias resultantes podran ser tremendamente beneficiosas, puesto
gue pocos 0 ningunos son los componentes propios de un departamento que no se veran
condicionados o condicionaran aquellos caracteristicos de otros.

En el momento de redaccion de este documento, el equipo queda estructurado de la

siguiente forma:

DISENO
ESTRUCTURAL

llustracion 6 - Departamentos UMH RT
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Deigual modo, se contara con Sergio Gadea como piloto, sujeto a confirmacion a la fecha de
este documento. Gadea es un candidato iddneo, con experiencia en la categoria de 125y
Moto2, cuenta en su palmarés profesional con 18 pddiums totales, asi como 3 victoriasy 2
poles en el campeonato mundial de 125. Igual de importante, cumple los requisitos de la
normativa de la organizacion en lo relativo a pilotos profesionales, en particular, el punto
G.2.2.4, segun el cual «la participacion de pilotos que hayan competido desde 2015
(inclusive) en cualquier competencia de Circuit Racing organizada por la FIM internacional,
FIM Europa, FIM Asia, FIM Norteamérica, FIM Latinoamérica, FIM Africa, FIM Oceania, o
cualguier campeonato nacional principal no esta permitida».

1.3.3 Planificacién y Objetivos UMH RT (MS VIII)

No es extrafio encontrar un conflicto entre la innovacion tecnolégicay el pragmatismo en esta
competicion, es decir, en ocasiones, propuestas rompedoras pueden traducirse en falta de
fiabilidad a la hora de ponerlas en practica en la pista. El UMH RT tampoco es inmune
respecto a dicho fendmeno. Partiendo de lo anteriory en base a experiencias pasadas, y con
el objetivo primordial de poder participar en todos las fases y pruebas de la competicion, se
prioriza la efectividad y el pragmatismo, buscando el compromiso entre innovacién y
factibilidad que garantice un rendimiento a la altura de los rivales sin sacrificar fiabilidad ni
poder en riesgo la participacion en las diferentes etapas de la competicion. Cabe aclarar que,
cuando se habla de fiabilidad no sélo se refiere al posible fallo de un componente, sino de la
viabilidad de las diferentes soluciones técnicas que componen el proyecto. Un concepto
avanzado carecera de utilidad si su fabricacion, instalacion o funcionamiento pudiera poner
aprietos el correcto desarrollo en las pruebas.

De forma equivalente, el prototipo sélo tendra un rendimiento notable en las pruebas si el
piloto se siente lo suficientemente codmodo extrayendo las prestaciones y llevandolo hasta
sus limites. En consecuencia, garantizar una correcta posicion de pilotaje sera una maxima

de cara al desarrollo de la fase MS2.

Por otro lado, la correcta planificacion se considerara imperiosa. Por suerte, la organizacion
impone una serie de estragas que componen la fase MS1 de la competicién. Al margen de
servir a la organizacién como modo de evaluacion, servira al equipo como hoja de ruta para
el equipo, guiando a sus miembros en el desarrollo de las diferentes etapas que constituiran

un proyecto de tal magnitud.
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1.3.4 Primera aproximacion al prototipo UMH RT 8.0

El nombre provisional con el que se ha bautizado al prototipo que participara en la categoria
EFuel de la edicion VIl de la MotoStudent es “UMH RT 8.0”, pues éste sera el octavo prototipo
con el gue la UMH participara en la competicién. Como se anotara en diversas ocasiones a lo
largo de este trabajo de fin de grado, se recalca el caracter preliminar de las diferentes
soluciones técnicas que se expongan, pues factores externos, como la capacidad de
fabricaciéon de proveedores, o internos, como las soluciones adoptadas por otros

departamentos, pueden condicionar la solucién final que se aplicara al prototipo.

No obstante, por el momento puede concretarse el tipo de chasis, un chasis multitubular de
acero de la familia 41XX, microaleados, de alta resistencia y de baja aleacion con cromo y
molibdeno, comunmente conocido como CRMO o Chromoly. Segun esta configuracion de
chasis, as anclara el motor por la parte superior con numerosos tubos de seccion recta, a
diferencia de las clasicas estructuras de tipo cuna, aumentando considerablemente la rigidez
de la estructura, sin que ello represente un mayor peso. Esta estructura es considerada una
de las alternativas mas efectivas para motocicletas de altas prestaciones, siendo también
frecuente en la competicion de MotoStudent. El esquema de suspensiones contara con
horquilla telescopica en el eje delanteroy basculante en el trasero. El motor sera anclado por
su parte trasera directamente al chasis sin necesidad de cuna, siendo necesario disefar los
soportes delanteros del chasis. De acuerdo con todo lo anterior, se aproximara la masa del
prototipo final de 95 kg.

La configuracion expuesta es una de las mas populares en prototipos participantes en
categorias equivalentes al MotoStudent. Se tendra como estandar la clase Moto3, con la que
se compartira una de las especificaciones con mayor impacto en las prestaciones, la
cilindrada, siendo ésta 250 cm3. En cierto modo, el prototipo UMH RT 8.0 tendra como
referencia a aquel desarrollado por KTM.

llustracion 7 - KTM RC 250 GP [1]
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1.3.5 Departamento de Motor & Electrénica

En el momento de asignar los departamentos a los diferentes miembros que componen el
equipo, se tuvieron en cuenta no solo las aptitudes, sino las preferencias personales, asi
como los campos en los que se pudiera contar con cierta experiencia. Seguramente no sean
pocos los estudiantes de ingenieria mecanica que compartan el interés por los motores de
combustion que se plasma en este documento, siendo dicho interés el principal motivo por
elque se asume la responsabilidad de encargarse del departamento de “Motory Electronica”.
Los conocimientos adquiridos durante los sucesivos cursos del grado y las herramientas
empleadas en las sesiones practicas de las asignaturas permitiran afrontar el reto de
optimizar la unidad de potencia del prototipo. No obstante, y como se detallarda en los
correspondientes puntos, el reglamento serd muy poco laxo en lo que a al apartado de la
unidad motriz se refiere, haciendo esta misién aln mas exigente.
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2. Introduccion al motor y dimension del proyecto

2.1 ELmotor de combustidon interna alternativo
2.1.1 Introduccion al motor de combustion interna alternativo

En base a la futura participacion del UMH RT en la categoria EFuel de la 82 Edicion de la
competicion MotoStudent, se procedera a introducir el motor de combustion interna
alternativo (MCIA).

En primer lugar, se introducira la maquina de fluido, siendo esta el conjunto de elementos
mecanicos que permitira el intercambio de energia mecanica con el exterior gracias a la
variacion de la energia disponible en el fluido que la atraviesa. Por noma general, esa
transferencia se realizara a través de un eje. El concepto popular de los motores de
combustion interna casa con la descripcién anterior, entendiendo que el fluido en cuestion
sera el gas resultante de la mezcla de aire y combustible vaporizado, mezcla que sera
encendida desembocando en un proceso de combustion. Las maquinas de fluido podran ser
clasificados segun varios criterios.

Segun el sentido del intercambio de energia, se tratara de una maquina motora o generadora,
dependiendo de si el fluido aporta energia al exterior (motora) o, por el contrario, la recibe
(generadora). Conforme a su principio de funcionamiento, el cual se detallaréa mas adelante,
los MCIA podran ser considerados maquinas motoras-generadoras, pues en primer lugar se
empleara energia mecanica para elevar el nivel energético del gas para, tras la combustion
del mismo, aprovechar la energia resultante para mover el mecanismo que constituye al
motor, permitiendo su aprovechamiento en forma de energia mecanica. Cabe aclarar que, en
el caso de los motores, este balance ha de ser positivo, la energia aportada es menor que la
extraida mecanicamente. Sirviendo de contraste, las maquinas de vapor, predecesoras
directas de los MCIA, serian consideradas maquinas motoras, pues al fluido (vapor) se les
dotaba de un estado energético elevado en las calderas, previa entrada a la maquina. Por
tanto y aunque pudiera llevar a confusiéon, los MCIA no deberdn ser considerados
técnicamente Unicamente como motores, hecho al que no se volvera a hacer referencia en el

presente documento por falta de trascendencia y fuente de ambigledades.

Paralelamente, las maquinas de fluidos podran clasificarse segun la circulacién del fluido en
su interior. Se podra identificar como una maquina de desplazamiento positivo o volumétrica
cuando pueda estudiarse la evolucion de un volumen concreto en su transcurso a través de
la maquina, como sera el caso de los MCIA. Por otra parte, se considerara turbomaquina
cuando el intercambio de energia se realizara sobre un flujo continuo y a través de un rotor,

como sera el caso de las turbinas empleadas en aviacion.

Finalmente, dependiendo del grado de compresibilidad del fluido que las atraviesa, se
diferenciara entre maquinas hidraulicas o térmicas. Cuando pueda asumirse que el fluido en
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cuestidn tendra densidad constante y, en consecuencia, sera incompresible, se denominara
magquina hidraulica, como pudiera ser el caso de una bomba de aceite. Por el contrario, si el
fluido experimentase variaciones en su densidad y temperatura, se tratara de una maquina
térmica, en la que las variaciones de energia por unidad de masa de fluido seran superiores,
llegando a aprovecharse la energia asociada a cambios de fase.

De acuerdo con lo anterior, se podra decir que un MCIA sera una maquina térmica volumétrica

generadora-motora.

Sin embargo, pudiera surgir duda respecto a la justificacion del adjetivo "alternativo" pues el
uso de éste no se fundamenta en el hecho de ser los MCIA una alternativa a los tradicionales
motores de vapor, sino que debe su nombre al tipo de movimiento de sus elementos
mecanicos, pues el gas sera comprimido por un émbolo en el interior de un cilindro, para
después impulsar a éste ultimo tras el proceso de combustion, repitiendo el proceso con
cada ciclo, resultando en movimientos alternativos de subida y bajada del émbolo. Frente a
este tipo de motor, se encentraran por ejemplo los motores Wankel, en el que las funciones
del pistdn seran realizadas por un rotor.

2.1.2 Descripcion del motor de combustion interna alternativo

Un motor de combustion interna alternativo estara compuesto de una serie de elementos que
conformaran un mecanismo conocido como biela manivela. A nivel fundamental, se tendra
un cilindro en cuyo interior se encontrara un émbolo o piston que se desplaza dentro de este
segln su eje vertical. Por otra parte, se encontrara el ciguefial el cual serd encargado de
transmitir movimiento circular al eje de salida. En consecuencia, la biela sera el componente
gue unira a ambos, de forma que la relacion entre ésta y los codos del cigliefial permitiran

convertir el movimiento vertical del pistén en movimiento circula.

Aunque los anteriores seran considerados como los componentes base del motor, habra
otros también fundamentales para su funcionamiento. Las valvulas seran las encargadas de
abrir y cerrar el acceso al interior del cilindro. Estas serdn operadas por el rbol de levas a
través de balancines o directamente mediante taqués. Este arbol girara de forma sincronizada
con el ciguenal a través de una correa o cadena, conformando lo que se conocerda como

distribucion.
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llustracion 8 - Componentes de un MCIA
2.1.3 Clasificacion de los motores de combustién interna alternativos

A su vez, los motores de combustién interna podran verse clasificados segun sus principales
caracteristicas.

En primer lugar, segin el ndmero de carreras necesarias para completar un ciclo
termodinamico, se podra diferenciar entre motores de dos tiempos (2T) o cuatro tiempos (4T).
Segun el primero de éstos, el piston realizara dos carreras, de forma que necesitara una unica
vuelta de ciguenfal para completar el ciclo. Por otro lado, el motor de 4T necesitara un total de
cuatro carrerasy, por tanto, dos vueltas de ciguenal, para completarlo.

Dada la naturaleza del presente documento, cabe mencionar el hecho de que las motos es
una de las ultimas aplicaciones remanentes del motor de 2T, por su alta densidad energética,
entendiendo por ésta, la potencia entregada en funcion del tamafo del motor, asi como su
sencillez mecanicay ligero peso. El empleo de motores 2T suele verse restringido a motos de
pequefa cilindrada o aguellas propias de competiciones como el Motocross. No obstante, y
de acuerdo con lo que indicara mas adelante, la atencion recaera sobre los motores de 4T.

Por otra parte, los MCIA también podran ser clasificados segln proceso de encendido de la
mezcla que desencadena el proceso de combustidon. Por un lado, estaran los motores de
encendido provocado (MEP), que reciben su nombre por el hecho de recurrirse a un
componente especifico para encender la mezcla, la bujia, que producird una chispa que
prendera la mezcla. A estos motores MEP se les conoce cominmente como motores "de
gasolina" pues este combustible es con diferencia el mas empleado en éstos. Sin embargo,
un MEP pudiera conservar el mismo principio de funcionamiento en el caso de emplear etanol

u otro combustible compatible. Por el contrario, se encuentran los motores de encendido por
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compresion, en los que la mezcla es comprimida hasta tal punto que la alta presion y
temperatura provocan que la mezcla se prenda por si misma, sin la participacion de
elementos como la bujia. Suele referirse a los motores MEC como “diésel”, aludiendo al ciclo
termodinamico que éstos siguen, empleando normalmente gasdleo como combustible.
Cabe sefnalarelmétodo segun el cual se regulara la entrega de los motores MEPy MEC, siendo
la variacion de carga de los MEP cuantitativa, es decir, regulando la cantidad de mezcla que
entra en el cilindro, mientras que en los MEC se variara el grado de carga cualitativamente,
modificando la proporcion de aire y combustible o dosado. El dosado se mantendra
relativamente constante en los MEC, siendo éste proximo a la relacion estequiométrica ideal
de 14.7:1. Salvo excepciones aisladas, los motores empleados en las motos seran motores
de encendido provocado, comparativamente mas ligeros y energéticamente densos.

Finalmente, y, aunque no se trate de una de las principales caracteristicas de los MCIA, si
tendra gran importancia la clasificacion segun la presion de admision, es decir, la presion a la
cual se produce el llenado del cilindro durante el descenso del piston. De acuerdo con este
criterio se podran dividir en motores atmosféricos y de motores sobrealimentados.

En el caso de los motores atmosféricos o naturalmente aspirados, seran aquellos en los que
la presion en la seccién de entrada a los puertos de admision sea aproximadamente igual a la
ambiente. Por lo tanto, existira una dependencia entre la entrega del motory las condiciones
del ambiente, principalmente, una relacion inversamente proporcional a la altura respecto al
nivel del mar, pues conforme ésta aumente, se reducira la presion ambiente y con ello, la
presion de admision. Este efecto es mas que conocido en competiciones como el Rally Dakar
donde las extensas etapas presentan desniveles significativos que condicionaran el
rendimiento de los motores, en especial aguellos naturalmente aspirados.

Por otro lado, los motores también podran contar con dispositivos que impliquen un aumento
en la presién de admision, fendmeno conocido como sobrealimentacion o induccidn forzada.
Uno de los ejemplos mas comunes de los dispositivos en cuestion seran los compresores o
supercargadores (del inglés supercharger), segun el cual, se empleara una correa conectada
al ciglienal para extraer una porcion de potencia del motor con la que impulsar un compresor,
que forzara la entrada de aire en el motor. Otro dispositivo incluso mas popular seran los
turbocompresores, turbogrupos o simplemente turbos, en los que el compresor esimpulsado
por una turbina movida por los gases de escape, de forma que, en lugar de extraer una fraccion
de potencia del motor, se aprovechara la energia remanente en los productos de combustion

para generar la sobrepresion en la admision.

La practica totalidad de motos de calle cuentan con aspiracién atmosférica, pues el empleo
de sistemas de induccion forzada resultara frecuentemente incompatible, ya que un aumento
radical en la presion de admision debe conllevar el empleo de componentes internos mas
resistentesy con ello, un aumento de peso significativo incompatible con la naturaleza liviana
de las motos. Almismo tiempo, la sobrealimentacion implicara un incremento drastico en las

cifras de par motor, lo que pudiera comprometer la traccion de la Unica rueda trasera. Por
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estos motivos sera mas frecuente encontrar estos tipos de admisién en turismos o vehiculos
industriales. No obstante, ha habido excepciones como la BMW Type 255 “Kompressor” de
1939, la Honda CX650 Turbo de 1983 o la Kawasaki H2 de 2019, siendo ésta capaz de
desarrollar 228 caballos y alcanzar velocidades superiores a los 320.

2.2 El motor de cuatro tiempos
2.2.1 Funcionamiento ideal del motor de cuatro tiempos

El motor de cuatro tiempos recibira su hombre por necesitar cuatro fases o tiempos para
completar el ciclo, requiriendo dos vueltas de ciguenal para ello. Estas fases coincidiran con
las carreras realizadas por el pistdon en el interior del cilindro, desde la posicidn superior,
proxima a la culata, y la inferior, junto al ciguenal, puntos donde el pistdon se detendra y
cambiara el sentido de su avance. Por este motivo, dichas posiciones recibiran el nombre
punto muerto superior (PMS) y punto muerto inferior (PMI). La biela sera la encargada de
conectar el pistdon con el codo del ciguenal, conformando un mecanismo biela-manivela
segun el cual se transformara el movimiento alternativo del pistdon en movimiento rotativo, es
decir, se convertira la fuerza lineal en par motor aprovechable para hacer girar las ruedas,
impulsando al vehiculo.

Primer tiempo o Admisién:

Comienza cuando el pistdn se encuentra en PMI, instante en el que se abriran las valvulas de
admision, dejando paso a la mezcla de aire y combustible. Cabe mencionar que, en el caso
de motores con inyeccion indirecta, el combustible se mezcla con el aire de admisién previa
entrada al cilindro, mientras que, en aquellos equipados con inyeccidn directa, se realizara
una vez éste ya se encuentre en el interior del cilindro. De ahora en adelante, se prestara
atencion a la inyeccidn indirecta, pues es, como se comentara mas adelante, aquella con al

que contara el prototipo de competicion.
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Cuando el ciglefnal ha recorrido 90 grados, el piston estara en la mitad de su primera carrera
descendente. En este momento la fase de admisioén se esta efectuando y el efecto que hace
entrar la mezcla en el interior del cilindro es el vacio dejado tras de si por el piston al bajar.
Este tiempo continuara hasta alcanzar el PMS, momento en que el cigiefal habra

completado media vueltay se cerraran las valvulas de admision.
Segundo tiempo o Compresién:

Partiendo del PMS y con todas las valvulas cerradas, el pistdn comenzara su primera carrera
ascendente, de acuerdo con la cual ird comprimiendo la mezcla admitida en el cilindro,
proceso que requerird de un consumo notable de potencia. Esto provocara un aumento en la
temperaturay presion de dicha mezcla, llegando a sus valores maximos al alcanzar el PMI. La
conocida como relacion de compresion vendra determinada por las dimensiones de los
componentes internos y sera directamente proporcional al rendimiento del motor. En el caso
de los motores MEP, como el que atafie a este documento, el combustible debera mostrar la
suficiente resistencia a tales condiciones como para evitar su ignicién involuntaria o
autoencendido. Esta caracteristica de los combustibles se conocera como octanaje, valor
que, la de la normativa, quedara fijado en 102 octanos, cifra propia de competiciones frente
a los comunes 95 0 98.

Tercer tiempo o Expansién:

Con el pistén en el PMI, la bujia encendera la mezcla al producir una chispa mediante una
descarga eléctrica de alto voltaje que atraviesa el espacio entre sus electrodos. La
combustion liberara la energia quimica del combustible, resultando en una expansion
violenta de los gases producto que impulsara al piston hacia el PMI, constituyendo la carrera
de potencia, la Unica en la que el motor entregara potencia.

Cuarto tiempo o Escape:

ApartirdelPMly con elobjeto de renovar la carga para el siguiente ciclo, se abriran las valvulas
de escape. Esto permitira que el pistén empuje a los gases producto de la combustién para
que abandonen el cilindro. Esta fase terminara cuando se vuelva a alcanzar el PMI, de forma

que pueda comenzar la admision del siguiente ciclo.
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llustracion 9 - Fases de un motor de 4 Tiempos

Hasta el momento, se ha hecho mencién alfuncionamiento de un Unico cilindro, sin embargo,
los motores podran contar con multiples cilindros. El motivo del desarrollo de los motores
pluricilindricos es la division del trabajo entre varios pistones de menor tamafo, segun lo cual,
se tendran pistones y bielas de menores dimensiones y, por tanto, menor peso, permitiendo
aumentar notablemente el régimen de giro maximo al que podra funcionar el motor sin que
los efectos de la inercia comprometan su integridad. Ademas, los pulsos resultantes de las
combustiones seran menores y estaran distribuidos segun el orden de encendido de los
cilindros, aportando al motor un comportamiento mas suave y regular. No obstante, los
motores pluricilindricos supondran un aumento en el coste y peso total del conjunto, pues,
dependiendo de la configuracion, podran presentar dobles bancaday culata, como sucedera
en la disposicion en V. Por noma general el empleo de motores monocilindricos se restringira
a cilindradas iguales o0 menores de 250 cm3, como sera el caso del motor empleado en el

prototipo de competicion.
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2.2.2 Funcionamiento real del motor de cuatro tiempos

No obstante, el ciclo tedrico anteriormente descrito no se ajustara con el comportamiento
real una vez se hayan superado regimenes de giros muy bajos, pues la presencia de
velocidades elevadas en las corrientes de la mezcla y productos de escape provocara efectos
de inercia y friccion que deberan ser tenidos en cuenta para modificar las fases en busca de
optimizar el llenado y vaciado del cilindro:

AAE-Avance de la apertura del escape. Angulo respecto al PMI en que se adelanta la apertura
de la valvula de escape, desechando una minima fraccion de la fase final de la fase de
expansion, desencadenando en un primer escape subito debido a la significante diferencia
de presiones entre aquella presente en el colector de escape y la remanente en el interior del
cilindro.

AAA-Avance de la apertura de admisién. Angulo respecto PMI en el que comienza

la apertura de la citada valvula, aumentando el lapso disponible para que la mezcla venza las
inercias e inicie su marcha hacia el interior del cilindro.

AE - Avance del encendido. Angulo respecto al PMI en el que se adelantard la chispa de la
bujia en base al tiempo necesario para iniciar y propagar el foco de llama. Este valor debera
aumentar al tiempo que lo hace la velocidad de giro del motor, al mismo tiempo que se velara
por prevenir el autoencendido de la mezcla, lo cual podra tener consecuencias catastroéficas,
pues elinicio la expansion de gases se adelantaria, intentando empujar el cilindro hacia abajo

mientras este continuase ascendiendo.

RCE- Retraso en el cierre del escape. Angulo seguin el cual se alarga el tiempo que las valvulas
de escape permaneceran abiertas, aprovechando la inercia de la corriente de escape
generada por el AAE y el empuje del piston.

RCA- Retraso en el cierre de la admision. De forma equivalente al RCE, angulo segun el cual
aumentara el tiempo que las valvulas de admisidon permaneceran abiertas aprovechando la

inercia de la corriente de admision en busca de un mejor llenado del cilindro.

Como resultado de las anteriores modificaciones, las valvulas de admision y escape se
encontraran parcialmente abiertas al mismo tiempo, de modo que la entrada adelantada de
la mezcla fresca empuje de los gases producto de la combustion, mejorando asi el proceso
de renovacién de carga. Con el fin de evitar el choque del pistdon con las valvulas se podran
labrar rebajes en la superficie del mismo al mismo tiempo que se condicionara el perfil de las

levas que accionan las valvulas.
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A continuacion, se expondra el diagrama de distribucion en el que se representaran los
respectivos angulos de avance y retraso de apertura y cierre de valvulas segun se sucederan

las fases de admisidn, compresion, expansion y escape:

PMI

llustracion 10 - Diagrama de distribucion
2.2.3 Prestaciones del motor

El volumen de mezcla que entrara en el cilindro seré proporcional a la cantidad de oxigeno vy,
por tanto, combustible potencial, y con ello, los esfuerzos transmitidos al ciguenal para el

aprovechamiento en forma de potencia mecanica.

La distancia o longitud existente entre la posicion mas elevada del pistony la mas baja recibira
elnombre de carrera. El diametro del pistdn se le denominara sera practicamente igual que el
del cilindro, salvo por la presencia de una holgura minima que permita el deslizamiento
relativo del piston respecto a las camisas o paredes del cilindro. La relacion entre ambas
magnitudes dotara al cilindro de una seccion rectangular y en funcion de la cual se podra
hablar de cilindros "cuadrados" cuando diametro y carrera coinciden, "de carrera larga"
cuando la carrera es mayor que el diametroy, por el contrario, si el diametro es mayor, sera de
tipo "supercuadrado", muy corriente en aquellos casos destinados a la competicion y los
modelos deportivos, por admitir con comodidad elevados regimenes de giro, dada la menor
velocidad media del piston al tener éste que recorrer una menor distancia. La inmensa
mayoria de motores de altas prestaciones presentan este ultimo tipo de geometria,

permitiéndoles alcanzar altos regimenes de giro.
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Al volumen confeccionado por el didmetro y carrera se le denominara cilindrada y sera la
especificacion técnica del motor que mayor impacto tendra sobre la entrega de prestaciones,

llegando a emplearse como criterio segun el cual clasificar a las motos de competicion.
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llustracion 11 - Dimensiones del cilindro
La potencia de un motor es el producto de dos factores: par motory régimen de giro.
P potencia[-]
N par motor [-]

nrégimen de giro

Un motor ideal se caracterizaria porque sus explosiones provocarian el mismo par motor a
cualquier régimen, con lo que la potencia seria entonces estrictamente proporcional al
numero de vueltas. Sin embargo, en la practica, el par motor variara sensiblemente a o largo
de toda la gama de revoluciones. Son precisamente las diferencias en la forma de entregar el
par de los motores lo que caracterizara su comportamiento.

2.3 Caracteristicas del motor para categoria EFuel

Las dos categorias que existen en la competicion MotoStudent segun la unidad motriz, EFuel
y Electric, tienen respectivas secciones dedicadas en el reglamento. Para este proyecto vy,
puesto que el UMH Racing Team participara en la categoria de combustidn interna, se
analizara la Seccion C del reglamento MS2425 VIl MotoStudent International Competition
(Rev. 10/2024). Esta seccion abarca todas las restricciones y especificaciones técnicas
necesarias para participar en la categoria EFuel, incluyendo aspectos del motor, sistemas de
admisién y escape, refrigeracion, suministro de combustible, lubricacion y la instalacion

eléctrica.
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Incluido en la inscripcion a la competicion, la organizacion suministra, a todos los equipos
participantes en la categoria E-Fuel, un mismo motor de combustion que, De acuerdo con lo
especificado en el punto C.1.1.1 de la normativa, «Los equipos deben devolver el motor a la
organizacion al final de la edicidn si la Organizacion lo considera necesario, en las mismas
condiciones en que fue entregado a los equipos». Ademas, y como ya se han mencionado
anteriormente, segun el punto C.1.2 del reglamento, este motor viene provisto de una serie de
sellos que servira a la organizacion para comprobar que no se hayan modificado ninguno de
los componentes internos del mismo, en consecuencia, sera prioritario no dafar los sellos
pues seran estrictamente revisados en la etapa de escrutinio previa al desarrollo de las
pruebas de la fase MS2.

El motor suministrado sera de la marca KTM, colaborador oficial de la competicion, firma
austriaca de renombre, conocida por sus motos de alto rendimiento, principalmente en
categorias todoterreno. No obstante, participa en las diferentes categorias del mundial de
MotoGP, contando en su palmarés con éxitos como 5 titulos mundiales en la clase de Moto3,
3 titulos mundiales en Moto2 y 6 victorias en la categoria reina, MotoGP.

La unidad motriz especifica provista por la organizacion provendra de la KTM 250SX-F, una
motocicleta de motocross con motor de 250 cm?® de cilindrada montado en chasis tubular de
doble cuna fabricado en acero. Las competiciones de motocross, consistentes en carreras
sobre circuitos tierra cerrados y llenos de obstaculos, son inherentemente exigentes sobre la
mecanica, sin embargo, los esfuerzos a los que se sometera el motor en las pruebas de
velocidad en circuito de asfalto podran suponer incluso un desafio mayor. Esto coincide con
las estrictas labores de mantenimiento fijados por el fabricante.

llustracion 12 - KTM 250 SX-F
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Este es un motor monocilindrico de encendido provocadoy 4 tiempos, con distribucién
mediante doble arbol de levasy 4 valvulas en culata. El cilindro tiene un volumen de 250
cm?, con un didmetro de 81 mmy carrera de 48.5 mm, convirtiéndolo en un cilindro stper-
cuadrado. La relacion de compresion de 14.5:1 y el maximo régimen de giro, 14000 rpm.
Cuenta con refrigeracion liquida y lubricacion por carter hiumedo, estando sendas bombas
integradas en el propio bloque. Aparejado al motor se encuentra a una caja de cambio de 5
velocidades.

Anotar que, montado en el puerto de admision, el motor sera entregado con un cuerpo de
acelerador Keihin de 44 mm de diametro. Este dispositivo alojara la valvula mariposa
encargada de regular cuantitativamente el grado de carga de acuerdo con el principio de
funcionamiento del motor de encendido provocado. Ademas de dicho mecanismo, cuenta
conun inyector, sensor de posicion del acelerador, un sensor de presion absoluta de admision
y unavalvula reguladora del ralenti. Por tanto, sera correcto referirse a este componente como
cuerpo de inyeccion, ya que en él se alojara el inyector encargado de suministrar el
combustible segun dictara la electrdnica.

En base a esto ultimo, cabe recalcar que la gestion electronica del motor recaera sobre la
unidad de control electronico (ECU), comUnmente conocida como centralita, sobre la cual la
normativa estipula que «Solo se permite el uso de la Unidad de ECU del motor publicada ...
por la Organizacion MotoStudent»

llustracion 13 - Motor KTM 250 SX-F
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Las cifras maximas de potencia y par motor seran de vital importancia para aproximar el
comportamiento en recta del prototipo y, en base a esto, optimizar los disefios de las
soluciones técnicas que se expondran en este trabajo, asegurando asi un rendimiento 6ptimo
en situaciones de aceleracién. No obstante, no se han aportado cifras exactas por parte de la
organizacion ni el fabricante. A nivel oficial, Unicamente se ha encontrado una referencia a

una potencia aproximada de «mas de 47 CV» declarada por el fabricante [2].

En consecuencia, se han explorado fuentes no oficiales, pues son varias las revistasy portales
web qgue han podido realizar sus propias mediciones en un dinamdmetro, también conocido
como dyno, o banco de potencia. El tipo mas comun es el banco de rodillos, en los que se
colocan las ruedas del vehiculo sobre unos rodillos que generan resistencia sobre las ruedas
motrices, mientras el motor opera a lo largo de su rango de revoluciones. La mencionada
resistencia suele ser generada a través de un freno, razén por la que es comun en zonas
anglosajonas como Reino Unido o Estados Unidos emplear la unidad brake horse power para
referirse a la potencia. Conociendo el régimen de giro del motor, la velocidad de rotacién y
dimensiones de las ruedas motrices, y midiendo la cantidad de resistencia que el motor
puede superar, se deduce el par motor y calcula la potencia para cada punto del rango de
funcionamiento. Se emplearan los datos publicados por Dirt Rider Magazine [3], un portal que
da cobertura al todo tipo de motocicletas todoterreno, efectuando sus propias mediciones,
incluyendo pruebas en su propio dinamoémetro.

2022 KTM 250 SX-F

B Max power = 39.8 hp at 13,400 rpm  ®## Max torque = 19.1 pound-feet at 8,700 rpm
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Gréfico 2 - Curva de potencia y par motor KTM 250 SX-F
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Respecto a las medidas experimentales potencia y par maximos, cabe hacer la siguiente
puntualizacion. Los valores obtenidos dependen de cada unidad, fabricante y tipo de banco
de potencia, llegando a ser incluso mas relevante la comparaciéon de éstos con los
correspondientes a otras motos que la propia magnitud. No obstante, los bancos son
sometidos a calibraciones periddicas para reducir dichas diferencias. De hecho, varias
fuentes coincidieron en publicar valores muy similares. Por tanto, las cifras reflejadas se
consideraran una referencia adecuada ademas de permitir establecer un orden de magnitud

en base al cual se realizaran los disefos.

Asimismo, es importante considerar que, al tomar el banco de pruebas las medidas en la
rueda motriz participan las pérdidas correspondientes a la transmision. Para calcular cuales
serian los valores en el eje de salida del motor, la practica mas habitual es dividir los datos
medidos entre coeficientes que representen dichas pérdidas. Puesto que el rendimiento es
una caracteristica propia de cada transmision, se emplean coeficientes representativos,
entre el 10-15%. Sin embargo, no se considerara que este hecho comprometa la validez de
las cifras obtenidas, siendo coincidentes con las publicadas por diferentes portales (ref. web).
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Gréfico 3 - Comparativa de pruebas KTM 250 SX-F [4]
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2.4 Envergadura del proyecto

Un paso fundamental para conseguir implementar cualquier mejora en la practica sera
concretar la envergadura del proyecto y especificar los campos y componentes en los que se
va a trabajar. Nuevamente, se ha de recordar el aspecto preliminar de las diferentes
soluciones que se presentaran en este documento, siendo susceptibles de verse modificadas
antes posibles infortunios que pudieran surgir durante el desarrollo del prototipo, e incluso,
por la intencién de acomodar soluciones propias de otros departamentos, como pudiera ser
el carenado, componente cuyo disefio sera responsabilidad del departamento de
aerodinamica, pero cuya implementacion puede condicionar el rendimiento del motor, por
ejemplo, alterando la ubicacion de la toma de aire.

En la busqueda de un aumento en la entrega del motor pueden adoptarse un ndmero de
enfoques relativamente limitado. En primer lugar, aportar una mayor cantidad de oxigeno, y
con ésta, la cuantia de combustible, de forma que se libere mas energia con la combustion,
traduciéndose en un incremento en el par transmitido al ciglefial durante la carrera de
expansion. De lo anterior se deduce la necesidad de calibrar la electrénica, ajustando la
inyeccion de combustible con el fin de conservar el dosado 6ptimo. También se posible
recurrir a la modificacion de los componentes internos, ya sea para sustituirlos por otros mas
resistentes, o por aquellos que permitirian variar alguna de las especificaciones del motor que
tuvieranimpacto sobre el desarrollo de potencia, como puede ser un aumento de la cilindrada
o elincremento de la relacion de compresion. Finalmente, de forma analoga a la entrada de
aire, puede optimizarse el sistema de escape de forma que se mejore la evacuacion de los
gases de escape producto de la combustion.

Sin embargo, por beneficioso que resultara la implementacion de un disefio de escape que
promueva el vaciado eficiente de la camara de combustién, dada la naturaleza del proyecto,
la del desarrollo de un prototipo Unico de competicion, se podran dar complicaciones de
tolerancias y ajuste entre los componentes disefiados, de modo que condicionar el disefioy
fabricacién del escape al montaje final de la moto sera una practica altamente recomendable.

Del mismo modo, no podra realizarse la calibracion de la unidad de control electréonico del
motor, conocida comunmente como centralita, hasta el momento en el que se disponga del
prototipo completamente fabricado y ensamblado, listo para ser probado en un banco de
potencia y, por tanto, cuente con todos los componentes implicados en el proceso de
optimizacion del motor. Puesto que la redaccién este documento y su posterior defensa es
muy anterior a dicho momento, la calibracién de la centralita queda igualmente descartada.
No obstante, ambas tareas quedan reflejadas en el apartado 7 “Plan de Implementacién
futura”.
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Asimismo, quedan descartadas las ganancias de prestaciones relacionadas con
modificaciones de los componentes internos, como aumento de la cilindrada, aumento de
relacidn de compresion, aumento de alzada de valvulas, o aumento de cruce de valvulas. Esto
se basa en el sellado del motor conforme lo reflejado en la seccién C.1.2 de la normativa,
segun la cual «El motor proporcionado por la Organizacion estara sellado y esta estrictamente
prohibido manipularlo. Cualquier sello roto o dafado sera motivo para declarar una no
conformidad técnica.».

En consecuencia, el tramo de admision, encargado de captar el aire de admisiony conducirlo
hasta los puertos de entrada al del motor, previa mezcla con el combustible inyectado se
convertira en el principal campo de estudio de este trabajo de fin de grado. Este sera un
sistema de admisién dinamica constituido por los siguientes componentes a evaluar:

= Toma de aire forzado o Ram-air intake.
= Cajaderemanso o Air-box.
= Trompeta de admision o runner.

Conviene anotar que el empleo de términos en inglés no aceptados parte de la intencion de
aclarar posibles ambigledades, pues suelen encontrarse inconsistencias en las
traducciones, desvirtuando la definicion del componente.
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3. Motivacion de los componentes propuestos

3.1 Preambulo general

Una vez definida la envergadura del presente trabajo de fin de grado se procedera a justificar

la implementacidén de los diferentes componentes que constituiran el sistema de admision.

A las cifras desarrolladas por el motor en su aplicacién original, cabra esperar un aumento
relativamente notable en éstas, pues tras el estudio del emplazamiento y configuracion del
sistema de admision de la KTM 250 SX-F, se podra concluir que las restricciones presentes en

el mismo son significativas.

Motivado por el uso que se les da a las motos de motocross, como es el caso de la KTM, la
toma de aire y su correspondiente filtro se emplazan en la zona debajo del asiento. Pese a ser
ésta la configuracidn idénea para ese tipo de motos, pues se utilizan cajas de filtro, la entrada
de aire se realizara en uno de los puntos mas altos y recogidos, para evitar la entrada de agua
o la entrada de barro y polvo cuando se circula por la tierra, conllevara compromisos dado el
reducido volumen de la caja de remanso y con éste las limitaciones en el tamafo de la
trompeta de admisién que se quisiera aplicar. En consecuencia, de querer buscar ganancias
en la entrega de un motor, es en estas ocasiones donde mas se podra ganar.

Gréfico 4 - Sistema de admision original de la KTM 250 SX-F
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3.2 Toma de aire forzado o Ram-air intake
3.2.1 Preambulo sobre aerodinamica

El uso de las tomas de aire forzado es el resultado de aplicar principios aerodinamicos al
sistema de admision. La aerodindmica tan solo se remonta al siglo XVII. La evolucion de
ciencia ha jugado un papel clave en el disefio de vehiculos, gracias a la popularizacion de los
tuneles de vientos la década de 1970, la generalizacion de herramientas CFD o dinamica de
fluidos computacional en los 90 y los avances en ciencia de materiales, asi como el disefio

asistido por ordenador o CAD con el comienzo de siglo.

El desarrollo alcanzado en el ambito de la aerodinamica ha sido tal que las competiciones
muestran una tendencia progresivamente mas restrictiva respecto al uso de elementos y
efectos aerodinamicos. Al mismo tiempo, la conciencia medioambiental impulsa la
implementacion de algunos de estos avances en los vehiculos de calle buscando la
reduccion de gasto de combustible.

Respecto a las motos de competicién, hasta los afios 50 no se emplearon ningun tipo de
solucion con fines aerodinamicos. Fue al final de la década se produjo una revolucion en este
departamento, buscando reducir al méaximo la friccion con el aire, empleando carenados que
llegaban a cubrir el frontal completamente. Aunque este enforque ofrecia una mejora
sustancias en las rectas, provocaba que las motos fuesen vulnerables al viento cruzado,
ademas de empeorar el comportamiento tanto en adelantamientos como en el paso por
curva. Por motivos de seguridad, este tipo de soluciones fueron prohibidas. Los carenados
fueron aerodinamicamente conservadores hasta 2016 donde se comenzaron a implementar

aleronesy aletines en la categoria de Moto GP.

llustracion 14 - Evolucion de los carenados de competicion
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Del mismo modo, las diferentes soluciones aerodinamicas aplicadas en los prototipos de
competicion se han abierto paso hasta llegar a las motos de calle de alto rendimiento en pos

de aumentar sus prestaciones y manejo.

llustracion 15 - BMW M 1000 RR 2025

3.2.2 Funcioén de la Ram-air intake

El aire de admision se obtiene del ambiente a través de una apertura o conducto. Las tomas
de aire forzado o ram-air, se caracterizan por ubicar dicha toma aire en un punto de alta
presion dinamica, es decir, aquel en la velocidad el fluido, el aire en este caso, sea elevada.
De forma colateral, las regiones en las que el aire tiene mayor velocidad suelen coincidir con
aquellas en las que su temperatura es menor, permitiendo que la temperatura de admision
sea reducida aumentando la densidad del aire y, con ésta, la cantidad de oxigeno disponible
para el proceso de combustidn.

llustracion 16 - Ejemplo de lineas de corriente
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La implementacion de este tipo de tomas de aire puede encontrarse en multitud de
aplicaciones. De acuerdo con el contexto del presente documento, en el ambito del
motorsport ha resultado en la silueta caracteristica de los monoplazas de formula 1, donde
la cupula tras el piloto no sélo sirve de arco de seguridad en caso de vuelco, sino de

alojamiento para la toma de aire.

llustracion 17 - Ram-air intake del Lotus T128 [5]

3.2.3 Origenes de la Ram-air intake

Ejemplos del conocimiento sobre el efecto Ram pueden remontarse hasta la década de 1920,
como cuando la firma Rolls-Royce fabricaba motores para hidroaviones que competian en el
Trofeo Schneider. Durante estas carreras se producian explosiones en los conductos de
admision. Este fendmeno se justifica en elempobrecimiento de la mezcla, debido a un exceso
de aire. Dicho empobrecimiento provocaba que el foco de llama no pudiese propagarse,
resultando en combustiones incompletas, que detonaban en los puertos de admision al
abrirse las valvulas de admisidn y encontrarse con la nueva carga. Este fendmeno se justifica
por las altas velocidades alcanzadas, sin reduccion de la presion ambiente, pues los
hidroaviones circulaban a nivel del mary, al empleo de carburadores tradicionales, los cuales
no eran capaces de ajustar automaticamente el dosado, Por tanto, aumentaba la cantidad de
aire disponible para el motor hasta que ésta resultaba excesiva respecto a la cantidad de
combustible proporcionado por el carburador.

Respecto a las primeras aplicaciones de sistemas de admisidon en motocicletas, cabe
destacar su introduccion en la categoria reina del campeonato mundial a finales de la década
de 1980y principios de los 90, cuando en esta categoria todavia se empleaban motores de 2
tiempos y 500 cm3 de cilindrada. La configuracidon mas comuny que todavia se emplea enla
actualidad puede rastrearse hasta la Honda NSR500 de 2001.
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llustracion 19 - Detalle de la toma de aire Honda RC213V 2024

Como es costumbre, las soluciones desarrolladas en competicién acaban aplicandose a los
vehiculos de calle. En la década de los 90, la firma Kawasaki fue pionera en la implantacién
de sistema de admisién dinamica [6] en busca de ganancias de potencia. A pesar del
escepticismo inicial, la gran mayoria de motos de calle de altas prestaciones cuentan con

este tipo de admision.

llustracion 20 - Kawasaki ZZR 1100 1993 y su sistema de admisidn dinamica
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La practica totalidad de motos de calle cuentan con aspiracion atmosférica, pues el empleo
de sistemas de induccion forzada resulta incompatible, ya que un aumento radical en la
presion de admision debe conllevar el empleo de componentes internos mas resistentes y
con ello, un aumento de peso notable incompatible con la naturaleza liviana de las motos.
Por lo tanto, disefar implementar un sistema de admision ram-air es una de las alternativas

mas efectivas para conseguir un incremento significativo en la presion a la que aspira el motor.

Conviene anotar que las geometrias de las tomas de aire suelen presentar forma ovalada, en
el intento de abarcar la mayor parte de la region del carenado en el que la presion dinamica
sea maxima, mientras que se evita interferencias con otros componentes como la pipa de
direccion o la arafia del carenado, motivo por el cual las tomas de aire pueden extenderse
mas a lo ancho que a lo alto, resultando en la caracteristica geometria ovalada.

3.2.3 Normativa Aplicable a la Ram-air intake.

En el reglamento MS2425, aunque no se haga una referencia directa a un sistema tipo Ram-
air, si se alude a sus efectos en el punto C.2.3.1:

«Se prohibe el uso de sistemas de "turbo” para aumentar la presion del gas en la admision.
Solo se permite hacer uso de la aerodinamica del movimiento del vehiculo mediante tomas

de aire.»

Por lo tanto, la implementacion de tomas de aire forzado estéa recogida y amparada por la

normativa de la competicion.
3.2.4 Desafios para la integracion de la Ram-air intake
3.2.4.1 Disposiciéon del motor

La disposicion del motor viene fijada desde la direccion del UMH RT, buscando no dificultar
las labores del departamento de chasis, por ejemplo, a lo hora de disefiar los soportes del
motor. Segun esta disposicion convencional, el puerto de escape estara orientado hacia el
frontal de la moto, mientras que el de admision lo estara hacia la trasera. Tal y como se
comentara en el apartado 4. Disefio, se buscara un camino directo, reduciendo el nimero de
codos en las conducciones, que puedan generar pérdidas y reduzcan la efectividad del
sistema. El hecho de poder emplazar el motor en el sentido opuesto permitiria disefar una
conduccién mas cortay directa, ademas de mantener toda la admisién en la parte de la moto
mas expuesta a aire fresco. No obstante, la disposicion convencional no sélo compromete
las canalizaciones, sino que podrian limitar el volumen de la caja de remanso y las

temperaturas en su interior.
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llustracion 21 - Comparativa entre disposicion de motor convencional (izq.) frente alternativa (dcha.)
3.2.4.2 Carenado

A fecha de redaccidn de este trabajo, el equipo tiene la intencidén de emplear un carenado
Unico. Este serd el resultado de, partiendo de un carenado comercial, escanearlo en 3D,
modelar mejoras, analizarlas e implementarlas sobre el mismo. Una de las ventajas de esta
propuesta, sera el poder dimensionar la toma de aire sin contar con restricciones desde otro
departamento. Sin embargo, recordando el caracter preliminar de los disefios que se
expondran, se partira de un carenado convencional, el cual ya contara con una apertura que

actle como toma de aire.
3.2.4.3 Pipa de direccion

La pipadedireccioneselcilindro donde se aloja el eje de direccion que permite que las barras
de la horquilla de suspension delantera, y por tanto la rueda delantera, puedan girar. La pipa
de direccion suele encontrarse labrada en propio chasis de la motocicleta, como es el caso
del chasis multitubular que se empleara en la proxima edicién de MotoStudent.

Puesto que ésta se encontrara en el plano central de la moto supone uno de los mayores de
obstaculos para la canalizacion del aire recogido en la toma del frontal del carenado. Como
se vera en apartado 4. Disefo, puede esquivarse la pipa de varias formas, pero, en cualquier
caso, sera fuente de pérdidas inevitable.

llustracion 22 - Pipa de direccion
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3.2.4.4 Tubos de refuerzo de chasis

En el caso de un chasis multitubular se puede diferenciar entre tubos principales y tubos
secundarios o de refuerzo. Taly como cabria presuponer, la diferencia entre ellos radica en los
esfuerzos a los que seran sometidos, derivando en el uso de mayores diametros en el caso de
los principales frente a los empleados en los tubos de refuerzo. Esquivar los tubos principales
no supondra gran problema, mientras que no sucedera lo mismo con los de refuerzo, pues
estos se sueldan a los anteriores conformando una celosia que ofrecera secciones de paso
para las canalizaciones de admision relativamente reducidas. Estrangular el caudal de
admision es altamente perjudicial, efecto que se analizarda mas adelante.

llustracion 23 - Tubos de refuerzo

3.2.4.5 Depésito de combustible

Partiendo de un emplazamiento convencional del motor, el puerto de admisién de éste estara
en la parte superior del mismo. Del mismo modo, el depdsito de combustible suele colocarse
en la parte superior del chasis. De esta manera, el espacio comprendido entre la parte
superior del motor y el depdsito es reducido, siendo esta zona donde se alojara la caja de
remanso. En consecuencia, el depdsito se convertira en un nuevo que las canalizaciones

deben sortear.

llustracion 24 - Ejemplo de depdsito de geometria y ubicacion convencional

FRANCISCO MOLINA BANON Pagina 39 de 133



UNIVERSITAS
Memoria gy Miguel Hernindez

En consecuencia, el equipo evaluara adquirir un depoésito de combustible cuya geometria
permitira maximizar el espacio disponible para la caja de remanso. Se buscaran depdsitos
comerciales que cuenten con el certificado exigido por la normativa o se procedera a la
fabricacion de un depodsito metalico de disefio propio, siempre en aras de conseguir una

integracion 6ptima de los componentes involucrados.
3.2.4.6 Anchura total

En base a lo reflejado en apartado 1.3.3, la comodidad del piloto sera una maxima de cara al
desarrollo de la fase MS2. Anteriores prototipos han podido resultar excesivamente anchos
para el piloto. Aunque esa dimension esta principalmente conectada con el disefio del chasis,
otros elementos como el cargando o las canalizaciones de la admisién pueden desembocar
en una posicion de pilotaje incomodo que perjudique el tiempo por vuelta, tirando por tierra
cualquier mejora de prestaciones que estos dispositivos llevaran aparejada. Asimismo, un
aumento en cualquiera de las dimensiones principales del prototipo podra verse traducido en
elincremento de la resistencia aerodinamica al aumentar la superficie frontal.

3.3 Cajade remanso
3.3.1 Preambulo aclaratorio / desambiguacion

Como sucede con otros muchos componentes mecanicos, existen un gran numero de
nombres con el que se puede hacer referencia a este dispositivo: caja de remanso, caja de
filtro, caja de admisién, plenum, airbox. Aunque hay lugar para los matices que diferencian
cada uno, con frecuencia se usan indistintamente. En el presente trabajo, se emplearan al
anglicismo airbox por su caracter general, y caja de remanso o plenum, pues destaca la
naturaleza de su implementacion en el prototipo de competicion.

Asimismo, podra resultar ambiguo diferenciar entre el fin del ram-airy el inicio de la caja de
remanso. En el caso del presente documento, se entenderd que la ram-air intake abarca
desde latoma de aire, hasta la entrada de la caja de remanso, y ésta Ultima estara constituida
por el recinto que le sucede y conecta con el puerto de admision.
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3.3.2 Funcién de la airbox.

Una entrada de aire directa a la admision, resultado de implementar una toma de aire forzado,
es especialmente beneficiosa si se disefia una airbox exprofeso, de forma que un
ensanchamiento de la seccién de paso de la conducciéon ralentice la corriente,
transformando de presion dinamica del aire en presion estatica. Con el aumento de ésta
ultima, se generara un mayor diferencial de presiones entre el puerto de admisiony la caémara
de combustién, provocando un llenado mas efectivo del cilindro, elevando la presencia de
oxigeno en éste, de forma que se podra inyectar una mayor cantidad de combustible,
resultando en una combustién superior y el consecuente incremento de par transmitido al
ciglenal durante la fase expansion.

De igual modo, la caja de remanso o camara de tranquilizacién se encarga de disminuir la
turbulencia del aire de admision, Para evitar que la masa de aire que entra en el cuerpo de
inyeccion esté compuesta por corrientes de aire con diferentes velocidades, lo que produciria
un llenado heterogéneo y parcial. En el caso de motores pluricilindricos, también velara por
una distribucién uniforme de entre los cilindros. Aunqgue el empleo de corrientes, conocidas
como swirl y tumble, permite un mejor mezclado del combustible con el aire de admision,
exige simulaciones y ensayos propios de los grandes fabricantes de motores térmicos,
ademas de frecuentemente requerir valvulas especificas que provoguen dichas corrientes,
algo prohibido por la normativa, conforme al apartado C.2.2.1, segln el cual «Solo se permite
una mariposa o un sistema mecanico equivalente, que debe ser activado Unicamente por
medios mecanicos (por ejemplo, cable) manejados por el piloto. Se podria implementar un
baipés para controlar la velocidad de ralenti del motor.»

llustracion 25 - Empleo de valvulas para generar swirl (izg.) y tumble (dcha.)
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Conviene senalar como el impacto del volumen y geometria de las air-box es notablemente
superior en los motores atmosféricos respecto a aquellos sobrealimentados. Servird de
ejemplo de este fendmeno la diferencia en volumen de la caja de remanso del Ferrari 458
(atmosférico) comparado con la presente en su sucesor, el 488 GTB (biturbo).

llustracion 26 - Comparativa entre cajas de remanso de los Ferrari 458 (izq.) y 488 GTB (dcha.)
3.3.3 Normativa Aplicable a la airbox.

El reglamento MS2425 cuenta con una subseccién dedicada a la caja de remanso o air-box. Esta

es la correspondiente al apartado «C.2.4 Caja de aire y filtrado de aire»

«El disefio de la caja de aire es libre, excepto por las reglas establecidas a continuacion. La
caja de aire con filtro de aire es obligatoria. La caja de aire debe tener un volumen minimo de
2,4 litros. Elfiltro de aire es de libre eleccidn y debe filtrar particulas con un diametro minimo

de T mm.»

Cabe destacar que el reglamento obliga a implementar una caja de remanso. No seria
suficiente con la instalacion de una tobera de admisién y su correspondiente filtro.

3.3.4 Desafios para la integracion de la airbox
3.3.4.1 Disposiciéon del motor

Nuevamente, la disposicién convencional del motor, segun la cual el puerto de escape queda
proximo al frontal de la moto, sera fuente de restricciones, pues espacio disponible para la
caja de remanso, al tener que encontrarse ésta en el interior del chasis, quedara confinada
por el propio motor, el depdsito de combustible, el asiento y subchasis trasero, y el esquema
de suspension del basculante trasero. Ademas, la zona descrita es una de las mas calientes,
lo que provoca la indeseable absorcion de calor por parte de la airbox. Esto podra reducir la
densidad del aire de admisién, disminuyendo asi la cantidad de oxigeno disponible para el

motor.
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llustracion 27 - Volumen disponible para la caja de remanso segun disposicion convencional del

motor

De recurrir a la disposicion alternativa, en la que el puerto de admisién seria el mas cercano
a la parte delantera de la moto, se dispondria de mucho mas espacio para poder albergar una
caja de remanso de mayor volumen. Esto seria posible gracias al hecho de tratarse de un
motor de cilindraday potencia reducida, en el que los requisitos de refrigeracion se satisfacen
con un radiador de dimensiones relativamente modestas, no entrando en conflicto de
espacio con la airbox. Asimismo, el contacto directo con aire fresco garantizaria una menor
temperatura en el interior de ésta, extrayendo calor por conducciéon y conveccion,
aumentando la densidad del aire de admisiény la consecuente ganancia de prestaciones.

llustracion 28 - Volumen disponible para la caja de remanso segun disposicion alternativa del motor
3.3.4.2 Depésito de combustible

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, el depodsito constituird uno de los
componentes que mas contribuira en la limitacion del volumen disponible para la caja de
remanso. Esto seguiria suponiendo un obstaculo a evaluar detenidamente, aun si se
recurriese a la disposicion alternativa del motor. En cualquier caso, el depdsito debe
encontrarse en una zona elevaday proxima al centro longitudinal de la moto, para garantizar
el correcto cebado de la bomba de combustible al mismo tiempo que no se aumenta
innecesariamente el momento polar de inercia, al dejar elementos relativamente pesados
“colgando” por delante o detras del centro de gravedad.
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El apartado C.3.1.3 del reglamento estipula que “En caso de tanques de combustible "no
metalicos" ... es obligatoria la instalacion de una segunda vejiga interna homologada
adicional. Si los tanques no metalicos tienen aprobacion FIM/CE ... la vejiga interna no es
obligatoria ... Los tanques de combustible de plastico de motocicletas de produccion
homologadas también se aceptaran sin necesidad de usar una vejiga de combustible.
Cualquier modificacion en el tanque de combustible de plastico original o en la vejiga de
combustible anulara la homologacion/certificacion.”. En base a esto, el equipo evaluara
adquirir un depodsito comercial que cuenten con el certificado exigido o procedera a la
fabricacién de un depdsito metalico de disefio propio, de forma que, para cualquiera de
dichas alternativas, se maximice el volumen de la caja de remanso.

llustracion 29 -Depdsito comercial (negro) junto a air-box (naranja) en KTM RC250R

Una alternativa innovadora seria emplear algun elemento estructural hueco como depdsito
de combustible. Esta solucidon no solo seria intrinsecamente desafiante en la puesta en
practica, sino que no se deberia considerar siquiera al tratarse de un chasis multitubular. Seria
digna de evaluacion en el caso de emplearse un chasis de doble viga, en el que el volumen
interior de los perfiles de aluminio que conforman el chasis seria suficiente en magnitud y
relativamente viable para su aplicacidn, sin dejar de ser una apuesta arriesgada que seguiria
confrontandose con el principio expresado en el punto 1.3.3, en el que la efectividad y el
pragmatismo deben ser maximas a seguir. Esta solucidon tan poco convencional se llegd al

mercado comercial en la Buell XB9.

llustracion 30 - Buell XB9
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3.3.4.3 Posicion de pilotaje

Al igual que en el apartado correspondiente a la ram-air intake, es imperioso destacar lo
reflejado en apartado 1.3.3, es decir, la comodidad del piloto es fundamental para obtener un
buen resultado en la fase MS2. En caso de elevar demasiado a altura del asiento para alojar
una airbox de mayor tamafo, el piloto podria tener la sensacion de estar siendo empujado
hacia el frontal de la moto, de forma que cualquier pequefia mejora en el rendimiento del

motor se veria aln mas empequefiecida al perjudicar gravemente la conduccion.

3.4 Trompeta de admisién
3.4.1 Preambulo sobre la trompeta de admisién

Paralelamente a la implementacion de sistemas de admision dinamica, una practica
frecuente en el intento de aumentar la entrega de potencia es el sintonizado de admision,
especialmente en motores atmosféricos como el que se empleara en el prototipo de
competicion.

La apertura de las valvulas de admision coincidira (tedricamente) con el descenso del pistén,
que provocara una depresion por la que se aspirara la mezcla fresca de aire y combustible.
Cuando lasvalvulas se cierren, la corriente de aire tendra cierta inerciay chocara con el dorso
de éstas, provocando una onda de expansion que se propagara hacia la seccion de salida del
conducto de admision.

Cuando dicha onda llegue a la entrada de la tobera y quiera continuar hacia el interior de la
caja de remanso, se reflejara parcialmente, en esta ocasion como una onda de compresion

en sentido opuesto, dirigiéndose hacia las valvulas de nuevo.

Si consigue sincronizar la llegada de la anterior onda con la fase de apertura de las valvulas
de admision, se provocara un efecto “sobrealimentador” que forzara la entrada adicional de
aire, aumentando el rendimiento volumétrico al mejorar el llenado del cilindro. Este efecto
ocurrira a ciertos regimenes de giro del motor, determinados por la geometria de la admision,

lo que dara lugar a "picos de sintonizacién”,
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Por noma general, se entiende que el pico de sintonizado se desplazara sobre el rango de
revoluciones de forma inversamente proporcional a la longitud del conducto, es decir, cuanto
menor sea su longitud, mayor sera el régimen de giro al que se alcanzara el sintonizado. Este
fendomeno podra comprometer la elasticidad de los motores, en particular, aquellos
destinados a vehiculos de calle. Es por esta razdon gue se existen motores con conductos de
admision de longitud variable, variando ésta en funcion del punto de funcionamiento,
normalmente por etapas, aunque también hay ejemplos de sistemas de variacion continua.
Sies posible modificar la longitud de estos conductos mientras el motor atraviesa su rango de
revoluciones, se puede obtener este beneficio a lo largo de un amplio abanico de velocidades
de giro.

llustracion 31 - Sistema VAl de la Kawasaki Ninja ZX-10RR CG

Conviene resefiar que el sintonizado constituye la base del disefio de los sistemas de
escape empleados en motores de 2 tiempos, jugando un papel fundamental en la
extraccion de gases de escape, pues estos motores no siguen un ciclo que cuente con una
etapa especifica para este fin. Ademas, al contar con un estrechamiento en su seccién final,
se limita la cantidad de mezcla fresca que pudiera escapar al escape durante el proceso de
barrido de los gases de combustion.
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3.4.2 Origenes

El conocimiento sobre el impacto de la longitud de los conductos de admision sobre el
rendimiento del motor puede remontarse hasta las primeras aplicaciones de motores en
competicion. Sin embargo, su estudio fue principalmente empirico, evaluando los efectos
directamente en base a las prestaciones del vehiculo analizado. Respecto a la geometria
caracteristica, por la cual se suele referir a la tobera de admision como trompeta, fue
producto de la implementacion de turbinas en la aviacion frente a los motores de cilindros
tradicionales, pues la entrada de aire se convirtio en un factor muy sensible en el
funcionamiento de las turbinas. Estos disefios fueron recogidos y aplicados a los vehiculos
terrestres y tuvieron una notable presencia en la escena de vehiculos modificados en la
década de 1950.

RAM PIPE SHAPE
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Fig. 6.4 Ram pipe cross-sections.

llustracion 32 - Ejemplos de guias tradicionales de diseno [6]

En el caso de los automodviles modernos, equipados mayoritariamente con motores
turboalimentados, la relevancia de las trompetas de admisidon ha empequefiecido
significantemente, aungue, en el caso de las motosy en base al hecho de contar con motores
atmosféricos, siguen siendo un componente para tener en alta consideracion, especialmente
en aquella de altas prestaciones, dénde los regimenes de giro son muy elevados exigiendo
mayor precision en la eleccién de la longitud y geometria de la trompeta de admision.
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3.4.3 Normativa aplicable a la trompeta de admision

No obstante, el prototipo sujeto del presente documento sera sometido a pruebas en
circuito, en las que su motor estara girando a altas revoluciones en todo momento, motivo
por el cual se perderia la ventaja de adaptar activamente la longitud del conducto de
admision, aun estando su uso aparado por la normativa en el punto C.2.1.2 y segun el cual
«Se permite la instalacidon de dispositivos maviles en el sistema de admisidon antes de las
valvulas de admisién de la camara de combustion, con el unico propdsito de modificar la
longitud del conducto de admisidn». Sin embargo, si se buscara encontrar aquella longitud
de la trompeta de admision que maximice la ganancia en prestaciones bajo las condiciones
de contorno especificas que se estableceran en el punto 4.2.

3.4.4 Desafios para la integracion de la trompeta de admision

De acuerdo con lo anotado en el punto 2.3.2, la organizacion entregara el motor ya provisto
de cuerpo de acelerador. Este serd el empleado por el UMH RT a pesar de que el reglamento
contemple la posibilidad de emplear otro dispositivo equivalente e, incluso, el uso de
carburador. La razén detras de esta decision es el pragmatismo, este componente ha sido

testado y no se asumiran riesgos innecesarios.

No obstante, el uso del cuerpo de acelerador implicara que su geometria jugara un papel
fundamental en el desarrollo de la trompeta, ya sea porque su longitud se tendra en cuenta
de cara al disefo, o por el perfil troncocdnico de su seccién de paso. La trompeta disefiada
se acoplara sobre la seccidén de entrada del cuerpo de inyeccidon y éste se encontrara
parcialmente introducido en la caja de remanso, dejando la parte media e inferior fuera de la

airbox, permitiendo su acceso y asi su manipulacion y mantenimiento.

Asimismo, y a diferencia de lo expuesto anteriormente respecto a los componentes del
sistema de admision ya presentados, habra un unico factor limitante de cara al desarrollo e
implementacion de la trompeta de admision y éste sera el espacio, ya que la disposicion del
motor, el empleo del cuerpo de acelerador suministrado y el volumen de la caja de remanso,

podra dificultar el disefio y funcionamiento del componente.
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4.1 Preambulo general sobre diseino

4.1.1 Caracter preliminar

Taly como se ha mencionado en varias secciones de este documento, es crucial destacar el
caracter preliminar de las diversas soluciones técnicas. Factores externos, como la
capacidad de fabricaciéon de los proveedores, asi como factores internos, tales como las
decisiones adoptadas por otros departamentos, pueden influir en la solucion final que se
implementara en el prototipo. A pesar de ello se propondran disefios que se ajustan a las
exigencias y restricciones presentes en el momento de redaccion de este trabajo y que
cumplan con los criterios y objetivos que se detallaran a continuacion.

4.1.2 Division del proceso de diseio

La division en dos secciones para las labores de disefio se justifica debido a la naturaleza 'y
funciones distintas de los componentes involucrados. Por un lado, el conjunto ram-air airbox
se centrara en buscar una solucidon 6ptima que capte y conduzca eficientemente el aire de
admision para aumentar la presion estatica del mismo y quedar a disposicion del motory éste
pueda realizar la fase de aspiracion a mayor presion que la atmosférica. Por otro lado, el
disefio de la trompeta de admision se enfocara en un analisis de la geometria y las
caracteristicas acusticas para aprovechar las ganancias por resonancia.

Aunque ambas soluciones tengan el objetivo de aumentar el rendimiento volumétrico el
motory, en consecuencia, mejorar el llenado del cilindro, las bases tedricas y los respectivos
calculos seran abordados de forma independiente.

4.1.3 Flujo iterativo del proceso de diseno

Las diferentes caracteristicas que conforman el disefio de los componentes objeto de este
trabajo de fin de grado no son arbitrarias. Deben ser el producto de aplicar los conocimientos
adquiridos a través de las multiples asignaturas cursadas. El proceso o flujo de disefio que se
seguira queda definido a continuacion.

Los objetivos y criterios de disefo constituiran la base del disefio, enmarcaran la finalidad de
las soluciones técnicas expuestas y guiaran el desarrollo de las mismas. Del mismo modo,
las condiciones de contorno definen la situacion para la que se optimizara el disefio y que

pueden venir impuestas o ser deducidas en base a célculos y/o expectativas.
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Con lo anterior se podra afrontar el predimensionado tedérico de los dispositivos, es decir, una
primera aproximacion a las dimensiones de éstos derivadas de la aplicacion de calculos
tedricos en los que se asumen una serie de hipodtesisy compromisos. A éste predimensionado
se le han de afadir las restricciones de integracion con el resto de los componentes del

prototipo.

Entonces se podra realizar la primera iteracion del modelo mediante herramientas de disefio
asistido por ordenador (CAD), en particular para este proyecto se empleara AutoDesk
Inventor, una potente herramienta para el desarrollo de modelos 3D, simulaciones y
documentacion técnica, permitiendo el disefio y evaluacién de todo tipo de componentes,
desde piezas sencillas hasta ensamblajes complejos.

Una vez realizado el diseno, se comprobara su funcionalidad gracias a simulaciones
realizadas con programas de fluidodinamica computacional (CFD), mediante las cuales se
pueden resolver ecuaciones complejas que describen el flujo de fluidos y el comportamiento
aerodinamico, aplicadas gracias al proceso de mallado, que permitira obtener resultados
precisos y detallados al subdividir el dominio de analisis en pequenas celdas. Estas
simulaciones permitiran predeciry analizar la distribucidn de presiones y velocidades del flujo
a través de los componentes modelados, asegurando que el disefio cumpla con los valores
objetivos.

Al tratarse de la primera simulacion, la exigencia de esta no debe ser elevada, ya que no se
busca optimizar sino garantizar que se cumplen los objetivos iniciales. Por tanto, el mallado
no sera muy fino para asi reducir el coste computacional, permitiendo una evaluacién general
de la funcionalidad del disefio sin excesiva demanda de recursos ni tiempo. De no ser asi, se
volvera al modelado en busca de satisfacer dichos objetivos y su consecuente simulacién. En
consecuencia, este ciclo se repetira hasta que los objetivos queden cubiertos.

Una vez cubiertos los objetivos se comprobara si alguno de los criterios queda pendiente. El
intento de cumplir los criterios se traducira en un proceso de optimizacion, mediante
simulaciones con mallado mas preciso. Cefiirse a los criterios podra derivar en la vuelta al
proceso de modelado, en el que realizar modificaciones, y éstas seguiran teniendo que ser
nuevamente verificadas. Cuando la ganancia en satisfaccion tras la iteracion sea lo
suficientemente pequefa como para poder asumirse como poco relevante, se asumira que

el modelo de la correspondiente iteracion como el definitivo.

Aunque quedara fuera del alcance de este estudio, se propondra, en el capitulo 6, se
propondra la verificacion del sistema y evaluacion del sistema, mediante la implementacion
de sensores, que aporten lecturas de las correspondientes variables involucrados y/o
evaluadas en el proceso de disefio.
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Grafico 5 - Flujo iterativo del proceso de disefo
4.1.4 Criterios de disefo generales

Los criterios de disefio actuaran como estandares de referencia y guias esenciales en el
desarrollo de los disenos. Definiran los aspectos fundamentales que deberan considerarse
para asegurar que todos los componentes disefiados cumplan con los requisitos y objetivos
planteados.

Pese a haberse separado el disefio en dos bloques independientes, los siguientes criterios
seran aplicables a todo el proyecto de manera uniforme. Estos criterios, ya introducidos
brevemente en el punto 1.3.3, garantizaran la cohesion e integracién de todos los
componentes del disefio dentro del desarrollo del prototipo final. Estos criterios seran:

= Priorizar la efectividad y el pragmatismo, buscando el compromiso entre innovaciény
factibilidad que garantice un rendimiento a la altura de los rivales sin sacrificar
fiabilidad ni poder en riesgo la participacion en las diferentes etapas de la
competicion.

= No comprometer la posicion de conduccion, la comodidad del piloto es una maxima
para el correcto desarrollo de la fase MS2.

= Garantizar la viabilidad de puesta de implementacién del disefio, recordando que las
geometrias deben ser relativamente sencillas en aras de facilitar su fabricacion,
llegando a permitir la total independencia de terceros a nivel de herramientas y/o
servicios.

= Limitar el impacto y compromisos que las soluciones adoptadas pudieran tener en
las labores asociadas a otros departamentos, como el departamento de disefio
estructural o el departamento de aerodinamica.
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4.2 Condiciones de contorno
4.2.1 Preambulo sobre las condiciones de contorno

El disefio del sistema de admision no sera fortuito, sino el resultado de un proceso de estudio

y optimizacidén para unas circunstancias concretas. Sirviendo de ejemplo, cuando los
motores se encuentran aparejados a cajas de cambios convencionales, no funcionan a un
régimen de giro constante, sino que, para una misma marcha, varian su régimen de giro en
funcién de la velocidad. En consecuencia, el disefio de la admisidon se optimizara para un
determinado rango de revoluciones. Este fendmeno es especialmente notable en vehiculos
de calle, en los que los abanicos de velocidades al que circulan y las revoluciones a las que
su motor gira son relativamente amplios.

No obstante, durante la competicion, el prototipo sera llevado a sus limites, por lo tanto, su
rendimiento a bajas revoluciones o a bajos grados de carga se vuelven despreciables en la
practica, y, por tanto, tenerlos presentes en el proceso de optimizacion supondria un error.

Asimismo, la velocidad del prototipo tendra un impacto notable en la entrega del motor, pues
el aumento en la presion de admision asociada al sistema evaluado en el presente
documento se fundamentara en las presiones dindmicas elevadas propias de circular a
elevadas velocidades.

A continuacioén, se expondran las diferentes variables que jugaran papel en el correcto
funcionamiento del sistema de admision de aire forzado y, por tanto, en su proceso de disefio

y optimizacion.
4.2.2 Propiedades del aire

En primer lugar, se tendran presentes las condiciones climatoldgicas que tendran un impacto
en las propiedades del aire ambiente. Las pruebas dinamicas y practicas propias de la fase
MS2 se desarrollaran en el denominado “Final Event” de la prueba que se daran lugar a largo
del 18y 19 de octubre de 2025 en el circuito MotorLand Aragén, en la provincia turolense de
Alcanfiz. Segun el horario publicado por la organizacion para ediciones anteriores, las pruebas
tuvieron lugar entre las 8y 15 horas. Cabe esperar que el horario para la edicion Vil sea similar.
De acuerdo con las paginas web de Agencia Estatal de Meteorologiay el satélite Meteosat, las
condiciones climatoldgicas durante los dias y franjas horarias en se espera daran lugar las

pruebas, fueron aproximadamente las siguientes:

P =1019.2 hPa
T =20°C = Paire
H, = 60%

Pd Pv kg
=—+ =~ 1.2044 —
RyT R, T m3
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4.2.3 Velocidad lineal y régimen de giro de referencia
4.2.3.1 Preambulo calculo velocidad de referencia

Las caracteristicas de este tipo de sistema de admision, ya presentadas en el apartado 3.2,
estan inherentemente relacionadas con velocidades elevadas, a las que la presién dinamica
en el frontal de la moto es lo suficientemente elevada como para poder traducirse en un
aumento sustancial de la presion estatica en elinterior de la caja de remanso. De lo anterior
se extrae que el sistema de admisién debera optimizarse para velocidades altas, aquellas en

las que este sistema permitira obtener una mejora en la entrega del motor.

Cabe esperar que las velocidades mas elevadas se alcancen en las dos rectas que tiene el
trazado. Sin embargo, la variacion de ésta no sera lineal, pues la aceleracidén no sera
constante, pues las fuerzas que actlan sobre la moto tampoco lo seran, en consecuencia, el
prototipo no permanecera la misma fraccion de tiempo a todas las velocidades. Por lo tanto,
sera esencial identificar las velocidades predominantes en las rectas, y acorde con esto, se
fijara unavelocidad a la que optimizar el sistema, de forma que las ganancias en prestaciones
puedan ser aprovechadas durante el mayor lapso.

Con el objetivo de aproximar las velocidades que se alcanzaran en recta, se planteara una
ecuacion de la aceleracion en funcion de la velocidad. Para ello se aplicara la segunda ley de
Newton, segun la cual, la aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza
neta que actla sobre él e inversamente proporcional a la masa de dicho cuerpo. En
consecuencia, se procedera a analizar las fuerzas a las que estara sometido el prototipo.
Anotar que el estudio se simplificara como unidimensional, estudiando los esfuerzos que
tienen lugar en el plano longitudinal del prototipo y transmitiendo la aplicacion de estos a la
rueda mora, obviando momentos o transferencias de carga, pues este calculo aproximado
pretendera dar orden de magnitud de las velocidades alcanzadas, no obtener una cifra

exacta.

llustracion 33 - Esquema de fuerzas
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4.2.3.2 Fuerza motora

La fuerza motora sera la resultante de transferir el par desarrollado por el motor a la rueda
trasera, habiendo sido amplificado por la desmultiplicacidn total resultante de la relacion de
cambio correspondiente a la transmision. La transferencia de potencia a través de los
engranajes, asi como mediante la cadena no es un proceso ideal, conllevando pérdidas que
seran reflejadas mediante la aproximacion del rendimiento de transmisién a 10 %.
Finalmente, dicho par se traducira en una fuerza lineal sobre el asfalto de acuerdo con el radio
del neumatico trasero. Procede puntualizar que se empleara la hipotesis de no deslizamiento,
es decir, no existe velocidad relativa entre el punto de contacto del neumatico y el asfalto, una
hipdtesis valida superada la fase inicial de la aceleracion, donde la rueda motora podra
patinar en busca de traccion.

Conforme a lo ya brevemente mencionado en el preambulo, el régimen de giro al que estara
sometido el motor en la mayor parte del desarrollo de la fase MS2 es proximo al maximo. Y lo
mismo sucede con el grado de carga, pues la apertura parcial del acelerador se convierte en
una mera transicion entre la su apertura total en rectas y cierre completo en frenadas, no
obstante, controlar esta transicidon requiere la maestria propia del piloto, que procurara
acelerar al maximoy cuanto antes sin provocar patinajes excesivos que perjudiquen el tiempo
por vuelta o supongan un riesgo de caida. Por lo tanto, procedera deducir en qué rango de

régimen de giro operara el motor.

En competicién, durante las aceleraciones, la velocidad de giro aumentara hasta llegar al
limite determinado por la electrénica del motor, de acuerdo con el criterio del fabricante y
fijado por la normativa en 14000 rpm, punto en el que la centralita retrasara el encendido de
la mezcla e incluso se podra interrumpir la inyeccidon del combustible, en busca de impedir
que el motor gire por encima de dicho limite, reduciendo su entrega de potencia hasta volver
a un régimen de giro por debajo de un umbral. En el intento de extraer las maximas
prestaciones del motor, los pilotos retrasan subir de marcha hasta llegar a dicho umbral, ya
que pasar a la siguiente relacion provocara una reduccion en la aceleracion, pues, la siguiente
relacién de cambios tendra una menor desmultiplicacién y por tanto una reduccién del par
que llega a la rueda motriz en aras de permitir a la moto alcanzar una mayor velocidad que en
la marcha previamente seleccionada. La reduccion de par anterior sera superior a aquella
reflejada en la curva de entrega del motor. En consecuencia, seran las relaciones de cambio

las que determinaran el salto de revoluciones que se dara con cada subida de marcha.
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Estas relaciones vienen fijadas por la caja de cambios que, como suele ser comun en las
motos, vendra ensamblada con el mismo motor, llegando a compartir el mismo aceite.
Conforme a lo especificado en la seccién C.7.2 de la normativa MS2425, «La caja de cambios
original esta integrada en el motor ... No se puede reemplazar ni modificar la caja de cambios
original», por lo tanto, los engranajes no pueden ser modificados, siendo unicamente de libre
eleccion la conocida como “relacion final”, derivada de la relacidn entre el pifidon y corona de
la cadena. De acuerdo con los datos del fabricante, y tomando como ejemplo de relacion final
16:35, laempleada por el UMH RT en la edicidn anterior, se obtienen las siguientes relaciones
de cambio totales:

R; relacion de cambio total [-]
R, relacién de cambio primaria [-]
R =Ro"R;"Rp R; relacién de cambio para marcha i [-], i€

las)

Ry relacion de cambio secundaria o final [-]

Relacién Cambio Relacién Total
Relacién
primaria 24 72 3
12 Marcha 13 32 2.46 16.15
22 Marcha 16 32 2 13.12
32 Marcha 17 28 1.65 10.81
42 Marcha 19 26 1.37 8.98
52 Marcha 21 25 1.19 7.81
Relacidn final 16 35 2A1S)

La organizacion fija las medidas de las llantas del mismo modo que Bridgestone se convierte
en el Unico proveedor de neumaticos. Las dimensiones del neumatico delantero son 90/580
R 17 y del trasero 120/600 R 17. Puesto que el par motor es transmitido a la rueda trasera a
través de la cadena, seran las dimensiones de éste, en particular, su radio, las que permitan
transformar su velocidad angular en velocidad linea. Puesto que el formato del codigo
empleado en los neumaticos es el siguiente: ancho seccién (mm)/ diametro (mm) R Diametro

lanta (“), el radio de la rueda trasera sera de 300 mm.

Gracias a la informacion anteriormente expuesta se podra elaborar una grafica en la que se
represente la velocidad lineal del prototipo cuando su motor gira recorriendo todo su abanico
de revoluciones, siendo éste el comprendido entre ralenti de 2250 rpm y el corte de inyeccidn

de 14000 rpm. Cada relaciéon de cambio quedara representada con un color diferente.
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Gréfico 6 - Velocidad lineal segun relacion de cambio

220

Alo anterior se le sumara el calculo de la caida del régimen de giro que experimentara el motor

después de cada cambio de marchas, para, de esta forma, concretar el rango de revoluciones

a las que trabajara el motor durante el desarrollo de las pruebas correspondientes a la fase

MS2. Dicho calculo es posible gracias a la siguiente formula:

ny=mnj_q1- R;_l

L
12 Marcha 13
22 Marcha 16
32 Marcha 17
42 Marcha 19
52 Marcha 21

FRANCISCO MOLINA BANON

32
32
28
26
25

n; régimen de giro en marcha i [rpm]

n;_q régimen de giro en marcha anterior [rpm]
R; relacion de cambio para marcha i [-]

R;_4 relacién de cambio para marcha anterior [-

]

Relacién Cambio  rpm tras cambio

2.46 -

2 11375
1.65 11529
1.37 11632
1.19 12179
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De acuerdo con lo anterior, se concluira que el motor del prototipo, una vez supere la primera
relacion de cambio, no girard por debajo de 11375 rpm, siendo el rango de trabajo el
comprendido entre dicho régimen de giroy el limite fijado en 14000 rpm. En consecuencia, se
fijaran las 13000 rpm como velocidad de giro de referencia para el proceso de disefio y

posterior optimizacion.

Con el objetivo de contar con la maxima informacion, se modelara la entra de par del motor
para un abanico mas amplio, desde las 7000 rpm hasta el limite de giro, pues el par maximo
de 25.9 Nm se alcanza a las 8700 rpm, convirtiéndolo en un motor relativamente eldstico, con
5300 rpm entre puntos de pary potencia maximos. El modelado sera posible a través de una
estimacion polindmica de sexto grado, en la que el valor de R*~1, validando el correcto ajuste
de la ecuacion.

No obstante, los datos de par maximo no se extraeran directamente del ensayo en
dinamdmetro expuesto en el punto 2.3, sino que éstos se modificaran para representar las
pérdidas de transmision junto con un aumento esperado del 3% en la entrega del motor, dato
que se deducira mas adelante en el punto 4.2.4.3.

PAR MOTOR

y =1E-22x°- 8E-18x° + 2E-13x*- 3E-09%° + 2E-05x?- 0.0918x + 167.19 X par (Nm)

R?=0.9999

Polinémica (par (Nm))

PARMOTOR (Nm)
[ 8]
2
w

212

211

21.0

20.9 : s s . s s . : J
6000 7000 8000 2000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

REGIMEN DE GIRO ( rpm )

Grafico 7 - Modelado de la entrega de par motor

N(n) = (1.133-10722) - n — (7.659 - 10718) - n5 + (2.100 - 10~13) - n* — (2.985 - 10~9)
.13 + (2.310-1075) - n% — 0.0918 - n + 167.188

N par motor [Nm]

n régimen de giro [rpm]
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En base a lo mostrado en este apartado se procedera a representar la fuerza lineal aplicada

a la rueda trasera para la 22, 38, 42y 58 marcha, ya que, taly como se ha comentado

anteriormente, no se evaluara la aceleracion inicial, correspondiente a la 12 velocidad.

Fmi (M) =N@)-Ro-R;Rp-(0.5- Dr.m.)_1

Ey, ; fuerza motriz sobre para marcha i [rpm]
N(n) par motor en funcién de rpm [Nm]

R, relacién de cambio primaria [-]

R; relacion de cambio para marcha i [-], i €

N
{(2.5)
Ry relacion de cambio secundaria o final [-]
D, . didmetro de la rueda motriz [m]

FUERZA MOTRIZ SOBRE RUEDA
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0
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Grafico 8 - Fuerza motriz aplicada sobre rueda

FRANCISCO MOLINA BANON

Pagina 59 de 133



UNIVERSITAS
Memoria gy Miguel Hernindez

4.2.3.3 Resistencia aerodinamica

La principal oposicion que el prototipo encontrara respecto al aumento de su velocidad sera
la resistencia aerodinamica, también conocida como fuerza de arrastre o directamente a
través del anglicismo drag. Este fendmeno sera especialmente relevante en las rectas, pues
la fuerza de resistencia aerodinamica evolucionara segun el cuadrado de la velocidad. Este

principio se regira por la férmula:

Fero fuerza de resistencia aerodindmica [N]
1 p densidad del fluido [kg-m™]
Froro = > prApCy v2 Ay drea frontal [-]
C, coeficiente de resistencia aerodidamico [-]
v velocidad del cuerpo [m-s™]

El area frontal Ares la superficie del prototipo que enfrenta directamente el flujo de aire.
Cuanto mayor sea el area frontal, mayor sera la resistencia aerodinamica, ya que la corriente
de aire se encontrara con un obstaculo mayor. Este es el principal motivo por el cual los
motoristas adoptan una postura agachada en las rectas, tratando de cubrir su cuerpo con el
carenado para minimizar el area frontal y, en consecuencia, reducir la resistencia

aerodinamica.

llustracion 34 - Comparativa de perfil de presiones segun posicion de pilotaje

El coeficiente de resistencia aerodinamica, C,, representa la eficiencia aerodindmica del
prototipo. Este coeficiente es una medida adimensional que refleja como la formay el disefio
de un cuerpo influyen en la resistencia aerodindmica. Un €, menor indica un disefio mas
aerodinamico, que reduce la fuerza de arrastre. El drag, se manifiesta como una presion
negativa en la parte trasera del prototipo, creando una region de vacio que frena el
movimiento, razén por la cual es frecuente observar cémo, cuando los motoristas llevan

prendas como camisas 0 camisetas, éstas se levantan cuando circulan a alta velocidad.
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llustracion 35 - Representacion del perfil de velocidades (izq.) y perfil de presiones (dcha.)

Los valores relativos a los efectos aerodinamicos que se utilizaran son extraidos de un estudio
fluidodinamico de la posicién del piloto [7] sobre un prototipo participante en MotoStudent:

1 2 )
Faero =§'p'Af'Cx'U

kg b o Furo(w) = 0,1141 - 12
Paire ~ 1.2044— wero(V) = 0,

Ap = 0.49 m?
C, = 0.38678 J

F,ero fuerza de resistencia aerodindmica [N]
v velocidad lineal del prototipo [m-s™]

Ajustando la ecuacion anterior para velocidades expresadas en km/h, se podra representar la
fuerza de resistencia aerodinamica en funcion de la velocidad lineal del prototipo.

RESITENCIA AERODINAMICA
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Grafico 9 - Resistencia aerodinamica en funcion de la velocidad
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4.2.3.4 Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura es el fendmeno segun el cual, la deformacion de los neumaticos
al girar sobre el asfalto, asicomo a la friccion interna dentro del propio material del neumatico
se oponen al giro del mismo y por lo tanto al avance de la moto. Aunque esta faceta del
comportamiento de las ruedas es perjudicial para el rendimiento del prototipo, esta
estrechamente ligado con su capacidad de agarre, suponiendo un desafio, espacialmente, en
vehiculos de uso cotidiano, donde la eficiencia energética juega un papel cada vez mas

relevante.

El calculo de esta resistencia se puede aproximar asumiendo que la friccion es proporcional
a la reaccion normal del asfalto, asi como al coeficiente de friccion. En las condiciones
descritas, la reaccion normal corresponde al peso del conjunto prototipo y piloto, siendo
éstos proximos a 90 y 75 kg respectivamente, pues, en el momento de redaccion de este
documento no se dispone del prototipo finalizado, por lo que se emplean los valores de
ediciones anteriores. Se descartan los efectos aerodinamicos del plano vertical, es decir, la
sustentacion y la carga aerodinamica, siendo ésta comUinmente conocida por el anglicismo
downforce.

Del mismo modo, el calculo se completa empleando el dato de coeficiente de friccion 0.2 [8].
Cabe destacar que segun las circunstancias en la que se encuentre el neumatico, como las
cargas que se ejercen sobre éste y el grado de deslizamiento, el coeficiente puede llegar
aumentar hasta valores de 1.25 No obstante, se trata de una motocicleta de potencia
relativamente modesta, encarando una recta, por tanto, sin problemas para la traccion,
manteniendo un contacto adecuado con la superficie para transmitir la fuerza del motor al
asfalto, por tanto, la hipdtesis del coeficiente correspondiente a la rodadura se considerara
adecuada.

Por tanto, esta aproximacion resultara en un valor constante e independiente de la velocidad.
No obstante, esto no sera cierto en la practica, pues a medida que aumenta la velocidad, los
neumaticos giran mas rapido, incrementando las pérdidas de energia. Esto es facilmente
comprobable si se compara la temperatura de los neumaticos de un vehiculo después de
haber circulado altas velocidades frente a aquellos que no.

F,., fuerza de resistencia a la rodadura [N]
Uy coeficiente de friccion [-]

N reaccion normal del terreno [N]

m, masa del conjunto prototipoy piloto [kg]
g aceleracién de la gravedad [m-s?]

By =l N =l -me-g

Fp =ty N=p, me-g=002-(95+65)-9.81 =31.392N
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4.2.3.5 Resistencia por gravedad

La resistencia por gravedad resultante de circular en una pendiente sera despreciada, ya que
las rectas del trazado seran consideradas lo suficientemente planas como para descartar
cualquier componente relacionada con el peso del prototipo, incluso en el caso de que se

trate de una pendiente negativa, lo que contribuiria de favorablemente su avance.

P:q fuerza de resistencia por gravedad [N]

F,=m¢-g-sinf m, masa del conjunto prototipo y piloto [kg]

g aceleracién de la gravedad [m-s?]
6 angulo de inclinacion del terreno [rad]

Fy,=m¢-g-sinf

0=0

4.2.3.6 Determinacion de la velocidad de referencia para la optimizacion

Finalmente, una vez expuestas todas las fuerzas que pudieran intervenir en la aproximacion

de la velocidad del prototipo, se procedera a aplicar la segunda ley de Newton:

o ZF = Fmotrizi e (Faero +Frr +P;;)
me mprototipo + mpiloto

Con el fin de aportar una vision general, se divide el valor de la aceleracion entre la
aceleracion de la gravedad, obteniendo asi una representacion de las g’s de aceleracion
sobre el prototipo referenciada al eje secundario de la grafica.

FUERZAS SOBRE RUEDA / ACELERACION

1200 r 0.6

1000 - 0.5
800 - 04
—_ ———F_motriz 22
e
z g ———F_motriz 32
E 600 - 0.3 Q ——F_motriz4®
3
& _— g .
2 z e FF_miotriz 52
Q
< R_aero
400 L 0.2 R_total
— aceleracion
200 0.1
0 0
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VELOCIDAD LINEAL DEL PROTOTIPO ( km/h )

Gréfico 10 - Conjunto de fuerzas y aceleracion
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Del grafico anterior puede concluirse que la velocidad maxima del prototipo podria estar
limitada por la cadena cinematica a 202.67 km/h, pues la fuerza motora cuando el motor
alcanza su limite de giro sigue siendo notablemente superior a la resistencia aerodinamica.
Aunteniendo en cuenta el hecho de que lo calculado representa una aproximaciény no podra
asumirse tal comportamiento en pista, se propondra el cambio de la relacién final original de
16:35 por otra de 16:31, aumentando la velocidad maxima alcanzable a 220.65 km/h. No
obstante, pudiera darse que el piloto agote las rectas antes de llegar a dicha velocidad.
Paralelamente, la organizacion ha publicado las velocidades puntas obtenidas en la fase MS2
de ediciones anteriores, y en rara ocasion los prototipos se han acercado a tal cifra. En
consecuencia, se mantendra la relacion original para fijar la velocidad lineal de referencia
para el disefio del sistema de admision.

0 50 100 150 150
IDAD LINEAL DEL PROTOTIPOT km/h ) VELOCIDAD LINEAL DEL PROTOTIP@ {ki/h |

Gréfico 11 - Comparativa entre relacion final 16:35 (izq.)y 16:31(dcha.)

Volviendo al grafico, puede observarse como la aceleracion se reduciré drasticamente al
engranar la quinta y Ultima marcha, esto es debido tanto a la menor desmultiplicacion de
dicha relaciéon de cambio como por la resistencia aerodinamica en virtud de la evolucién
cuadratica de ésta. Para cuando el piloto selecciones la quinta marcha, el protitpo tendra una
velocidad de 176.32 km/h. Teniendo en cuenta lo anterior y dado que la aceleracién sera
reducida, el prototipo se desplzara a una velocidad cercana a los 180 km/h durante mayor
fraccion de tiempo. Por lo tanto, se tomaran los 180 km/h como velocidad referencia para el
disefio del sistema de admision, maximizando el lapso en el que se aprovecharan las
ganacias en la entrega del motor resultantes de la implentacién del disefio en cuestion.

Cabe senalar que, a dicha velocidad y segun las relaciones de cambio expuestas, el motor
girard a 12434 rpm en quinta velocidad, sin embargo, a 170 km/h, poco antes de la subida de
cuarta a quinta, el motor estara girando a 13500 rpm, dando una media entre ambas de
aproximadamente 13000 rpm, coincidiendo con el régimen de giro fijado como referncia para
el proceso de optimizacion.
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4.2.4 Gasto masico y volumétrico de aire

El gasto masico de aire determinara la cantidad de aire que entra en el motor por unidad de
tiempoy afectara directamente a la entrega de potencia del mismo. La capacidad de un motor
para aspirar aire adecuadamente sera fundamental para su desempenfio, principalmente, a un
régimen de giro tan elevado como el fijado en el apartado 4.2.3.2, de 13000 revoluciones por

minuto.

Taly como se ha comentado en el punto 2.2.4, el llenado real del cilindro en un motor distara
delideal definido por teoria, debido diversos factores, como resistencia al flujo de aire a través
de los conductos de admision, los disefios puertos de admision, nimero y tamafo de las
valvulas, o la inercia de la corriente del aire, especialmente a las revoluciones tan altas como
las mencionadas.

Como se ha comentado anteriormente, el rendimiento volumétrico representa el grado de
eficacia en el llenado del cilindro y se define como la relacion entre el volumen de aire
realmente aspiradoy el volumen tedrico que deberia aspirar. Un rendimiento volumétrico del
100% significaria un llenado ideal, pero en la practica, este valor suele ser menor debido a las

razones mencionadas anteriormente.

La adaptacién de sistemas de admision dinamica como el que se disefiara en este trabajo de
fin de grado buscara mejorar el rendimiento volumétrico incrementando la presion del aire a
la entrada del motor, permitiendo un mejor llenado y con ello una mayor cantidad de aire en
el cilindro, aumentando la masa de oxigeno disponible para la combustion vy, en
consecuencia, la potencia desarrollada por el motor.

Los valores de rendimiento volumétrico varian segun el régimen de giro del motor, pues las
conducciones de la admision estan optimizadas para un rango especifico que, en el caso de
los motores de vehiculos de calle, suele ser lo mas amplio posible haciendo al motor mas
versatil, mientras que en los motores de competicién el rango a optimizar suele ser aquel
cercano al limite de giro, dénde se maximiza la entrega de potencia. Una cifra orientativa del
rendimiento volumétrico correspondiente a un motor de moto de corte deportivo rondara
0.88.

La implementacion del sistema ram-air asi junto con la instalacién de una trompeta de
longitud optimizada, aumentara la entrega de potencia, siendo dicho incremento esperado
de un 3 %, dato que se comentara en el punto 4.2.4.3. Puesto que se aplicara la hipdtesis de
gue el resto de los rendimientos del motor se mantienen constantes tras la instalacion, se
supondra que tal ganancia de potencia recae exclusivamente sobre el incremento de
rendimiento volumétrico, por lo que se considerara que éste sera iguala 1.
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En consecuencia, se procedera a determinar el gasto masico de aire cuando el motor trabaja
a plena carga a un régimen de giro de 13000 rpm, asi como el caudal que atravesara las

valvulas de admision

Ve VgtV 7 250
L=—=— - V.. =

T 1z2c Ve =V, + V.. = 268.52cm3
Vc.c. Vc.c. i (T’C - 1) 13.5 - d c.c. cm

maznv'(?'pa'VT)

ny =1 . - -1
n=13000 rpm =216.67rps | — "a~3.504-10""kg s
i=[4T] =2 Qudm = Ma " Pa
po ~ 1.2044 kg -m™3
Vy = 268.52 - 1076 m®
= Qg = 4220-1072 m* - 571

4.2.4 Sobrepresion objetivo
4.2.4.1 Preambulo sobre sobrepresion objetivo

Una vez establecidas las condiciones de contorno, gue enmarcan la situacion para la cual se
disefiara el sistema de admision expuesto en este trabajo, se procedera a fijar un valor de
sobrepresion objetivo, es decir, se determinara el aumento de presion que se espera
conseguir en elinterior de la caja de remanso, de modo que éste constituya la referencia que

guie y cribe el proceso de optimizacién de los disefios y sus simulaciones.
4.2.4.2 Ensayo de Kawasaki ZX-9R

Se consideraran como una valiosa referencia empirica los datos publicados en el articulo de
la revista Sport Rider [9], en el cual se examina la eficacia del sistema de admisién de aire
forzado de la Kawasaki ZX-9R. A través de pruebas en un dinamodmetro y mediciones en
carretera, se busca determinar cuanto aumenta la potencia del motor debido a este sistema
a distintas velocidades, gracias a la medida de la presion en el interior de la caja de remanso.
Cabe mencionar que Kawasaki, de acuerdo con lo ya comentado en el punto 3.2.3, fue
pionera en laimplementacion de este tipo de sistemas en motores de motocicleta a principios
de ladécada de los 90, innovacién que generd cierto excepticismo entre los contemporaneos,

lo que motivo la redaccion del mencionado artciculo.
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llustracion 36 - Kawasaki ZX-9R 1995

En una primera fase, se llevaron a cabo pruebas en dinamdmetro, utilizandose un ventilador
disefiado exprofeso para simular el flujo de aire a alta presion hacia la caja de remanso de la
motocicleta. Durante la prueba, ademas de registrar la potencia desarrollada en el

dinamometro, se midio la presion generada en la caja de aire utilizando un mandémetro.

Inicialmente, sin presurizar el sistema ram-air, la ZX-9R alcanzé una potencia de 123 bhp en
el dinamdmetro, creando una linea de referncia. Posteriormente, se acopld el ventilador
anteriormente descrito y se ajusté para conseguir, al ralenti, incrementos de la presion en el
interio de la caja de remanso de 10mbar, 20mbar y 30mbar, registrando los respectivos
incrementos en la potencia desarrollada por el motor. Para una sobrepresion de 30mb, el
motor alcanzé un maximo de 131 bhp, lo que representa un aumento de 8 bhp sobre la
potencia de referencia. Se determind que cada incremento de 10mb en la presion de entrada
resultd en un aumento aproximado de 2.6 bhp, es decir, unincremento del 2.11 % respecto a
la potencia de referencia.

Para la segunda fase del experimento, se buscé determinar las presiones reales generadas en
el sistema de admisidn de la Kawasaki ZX-9R durante la conduccidn a distintas velocidades,
midiendo nuevamente la presion en el interior de la airbox, y relacionarlas asi con los
resultados obtenidos en el dinamémetro.
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Ya durante el trayecto desde la instalaciéon del dinamdmetro hasta la pista de pruebas, se
observaron resultados reveladores: a 70 mph, el mandmetro mostraba una sobrepresion de
8mb. En la pista, se permitid a la ZX-9R alcanzar su maxima velocidad, registrando la
sobrepresion en relacion con la velocidad. Los resultados mostraron que, a 70 mph, la
sobrepresionpresion era de 8mb, aumentando progresivamente hasta 26mb a 140 mph y
superando los 30mb a 150 mph.

El analisis de estos datos reveld que los efectos del sistema ram-air aumentan en proporcion
al cuadrado de la velocidad, coincidente con las ecuaciones tedricas. Se proyectd que, a una

velocidad real de 167 mph, la sobrepresion en la caja de aire alcanzaria los 44mb o0 mas.

Estos hallazgos confirmaron que el sistema ram-air proporciona un aumento significativo de
potencia en condiciones reales de carretera cuando se alcanzan velocidades elevadas.

Haciendo la conversidn de unidades, se obtiene la sigueinte grafica, en la que figura una linea
de tendencia polindmica de grado 2, con un valor del parametro R,= 1, indicando que existe
una buena correlacion entre los datos del ensayo y la ecuacion reflejada en el grafico.

ENSAYO KAWASAKI ZX-9R '95
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Gréfico 12 - Ensayo de sistema ram-air de la Kawasaki ZX-9R
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4.2.4.3 Sobrepresion objetivo

De acuerdo con lo establecido en el punto 4.2.3, se optimizara el sistema de admision para
una velocidad de 180 km/h. De la ecuacion estimada a partir de los datos obtenidos por Sport
Rider, se extrae una sobrepresion de 1.569 kPa para esta velocidad. No obstante, el sistema
desarrollado por Kawasaki no tiene un disefo arbitrario, sino que es resultado de décadas de
experiencias, multitud de horas de ensayo y una notable inversién humana y econdmica.
Desde el equipo de UMH RT se buscara un valor algo mas modesto que siga suponiendo un
desafio a la altura del espiritu propio de la competicion MotoStudent. En consecuencia, se
opta por fijar un valor de sobrepresion objetivo de 1.4 kPa, aproximadamente un 90 % del
alcanzado por Kawasaki, lo que podra suponer una ganancia de potencia del orden del 3 %.

4.3 Predimensionamiento tedrico
4.3.1 Predimensionamiento tedrico del sistema de admision dinamica
4.3.1.1 Preambulo tedrico sobre el sistema de admisiéon dinamica

De acuerdo con lo introducido en puntos anteriores, gracias al aumento de secciodn entre la
toma de aire forzado y la caja de remanso se transformara la presion dinamica en presion
estatica de modo que el motor realizara la fase de aspiracion a una presion superior a la
atmosférica. Para el calculo que permitira el predimensionamiento teorico, el cual sera el
punto de partida de los disefos, se recurrira a los principios de la fluidomecanica. Entre los
recursos fluidodinamicos disponibles, uno de los mas populares y utilizados es la
denominada ecuacion de Bernoulli.

av dp
—ds+—+V:dV+g-dz=0
Jat p

v,At=s, P, K2

[T

llustracion 37 - Esquema de tuberia para aplicacion de la ecuacion de Bernoulli
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Esta ecuacion parte de aplicar el principio de conservacién de masa a una linea de corriente
gue atraviesa un volumen de control sin friccion. La ecuacion de Bernoulli es ampliamente
utilizada, pero se debe tener cuidado con sus restricciones. Todos los fluidos son viscosos y,
por lo tanto, todos los flujos tienen friccion en cierta medida. Para usar la ecuacion de

Bernoulli correctamente, se debe confinar a regiones del flujo que sean casi sin friccion.

Valid ==

Valid

|
<

Invalid

llustracion 38 - Regiones de aplicacion de la ecuacion de Bernoulli

Esta es la ecuacién de Bernoulli para un flujo no estacionario y sin fricciéon a lo largo de una
linea de corriente. Estd en forma diferencial y puede ser integrada entre dos puntos
cualesquiera 1y 2 en la linea de corriente:

—-ds+ f —+= (VZ —V?)+g(z,—2)=0
1

Aplicando las hipdtesis de flujo estacionario, no variando el volumen respecto al tiempo, y
flujo incompresible, siendo la densidad constante, se llega a la expresion mas comun de la

ecuacion de Bernoulli:

&+— Vil+g-7 =p—+l Vo2 + gz, = cte

p 2 p 2

No obstante, y como se ha mencionado previamente, esta ecuacion surge de la aplicacion de
restricciones significativas. A continuacion, se detallaran las restricciones impuestas [11], asi
como las justificaciones para su aplicacion en el sistema evaluado en este proyecto. Esto
permitira utilizar la ecuacidn para llevar a cabo el predimensionamiento teérico del cambio

de seccidn entre la entrada y el cuerpo de la caja de remanso.

Flujo estacionario: una suposicion comun aplicable a muchos flujos, en la cual las
propiedades del fluido en un punto especifico dado no cambiaran con el tiempo. Esto significa
que la velocidad, presién, densidad y otras propiedades del fluido permaneceran constantes

en ese punto a lo largo del tiempo.
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Flujo sin friccion: sera muy restrictivo, ya que las paredes sdlidas introduciran efectos de
friccion que no seran despreciables. En la practica, es dificil encontrar sistemas donde la
friccion sea completamente nula. Sin embargo, esta suposicion sera Util en regiones donde
los efectos de la friccidn sean minimos, como las regiones de los conductos que estaran

alejadas de las paredes.

Flujo a lo largo de una Unica linea de corriente: diferentes lineas de corriente pueden tener

. . v? . .
diferentes “constantes de Bernoulli”, wy = %+ - + gz, dependiendo de las condiciones de

flujo.

Trabajo nulo: no habra ningun dispositivo mecéanico en elinterior de la admision que extraiga
ni, principalmente, aporte energia al fluido en forma de trabajo, como podria ser el caso de
compresores o turbos, prohibidos segin la normativa.

Calor nulo: Condicién de proceso adiabatico, por la que no existira transferencia de calor
entre el sistema y su entorno, sin la adicion o pérdida de calor. Esta condicion es
frecuentemente aplicable en procesos rapidos o0 en sistemas aislados térmicamente, como
el que acogera este documento.

Flujo incompresible: Hipdtesis clave para aplicar de la ecuacién de Bernoulli sobre el flujo
de admision. A diferencia de los liquidos, los gases son compresibles, es decir, pueden variar
su densidad. No obstante, se puede asumir que, aun tratandose de un gas, como el aire de
admision, el flujo tendra un comportamiento incompresible a velocidades reducidas. El
criterio para determinar este comportamiento sera fijado por el nimero de Mach, una
magnitud adimensional que representa la relacion entre la velocidad del flujo y la velocidad
del sonido en el mismo medio. En general, si el numero de Mach es menor a 0.3, se
considerara que el flujo es incompresible. En consecuencia, éste se evaluara en el caso mas

desfavorable, la velocidad méaxima alcanzada segun la cadena cinematica:

14
Ma = —
a
km m 56.30
V S Vyay = [42.3.2] = 20267 —— = 5630 — Ma = 7> ~0.164 -
m
a =~ 343.2 —
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4.3.1.2 Calculo tedérico cambio de seccion del sistema de admision dinamica

En el punto anterior se ha probado que se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli, por lo tanto,

se procedera a emplearla para deducir el aumento de seccién en la admision para conseguir

elincremento de presion estatica deseado en la caja de remanso.

D1 V12 D2 v,?

—+—+gzl=;+%+gzz = pr+05-p-V>+p-g-z,=p,+05:p-V,>+p-g-z

p
Apzpz_p1ZE'(V12_V22)+P'9'(Z1

ap=2-(n2-v2)

2

Qi =Vi-4
Q: =0,

N[

4 (1 20p -05
Ay pV?
Ap = [4.2.4] = 1.40 kPa

km

h

V, ~ V,, = [4.2.3.6] = 180

k
p =[Ma < 03] = po, = [4.2.2] = 1.204 m—‘z
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4.3.2 Predimensionamiento tedrico de la caja de remanso

Un estudio publicado por Len Hamilton sobre los efectos del volumen de la caja de admision
[12] en elrendimiento de motore, concluyo que, si dicho volumen es superior al barrido por el
cilindro del motor, éste entregara cifras maximas de potencia y par motor superiores. Para
probar esta hipdtesis, se realizaron ensayos variando el tamafo de la caja de remanso de 2 a
10 veces el volumen barrido por el cilindro, en un rango de 3000 a 12500 RPM. Para ello se
empled una caja de remanso fabricada exprofeso, cuyas paredes podian ajustarse, variando

elvolumen de ésta entre ensayos.

0.978 : : - - - : 0.96
0.976 0.94
0874 9 ... —-0— avg P/Patm O S g S 0.92
—@&—— volumetric efficiency : : :
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Gréfico 13 - Rendimiento volumétrico segun el volumen de la caja de remanso

Este estudio casa con los requisitos de la normativa referentes al volumen de la airbox, segun
los cuales «La caja de aire debe tener un volumen minimo de 2,4 litros», comparado con el
volumen de barrido del cilindro, comUnmente denominado, cilindrada (250 cm3), se tiene

que la caja de remanso debera tener un volumen minimo igual 960% de la cilindrada.

Por el contrario, es comun encontrar que los equipos optan por implementar en sus
prototipos de competicidon plenums del maximo tamano posible. Sirva de ejemplo los 5 litros
de volumen de la caja de remanso de la Honda NSF250R, una moto con la misma cilindrada

que la del prototipo objeto de estudio de este documento.

Por el contrario, es comun observar la tendencia de los equipos de competicion a
implementar plenums del mayor tamafo posible en sus prototipos. Un ejemplo ilustrativo de
esta practica es la caja de remanso con un volumen de 5 litros utilizada en la Honda NSF250R
[13], una motocicleta cuya cilindrada es idéntica a la del prototipo objeto de estudio en este
documento, dotando al plenum, de un volumen igual al 2000 % de la cilindrada.
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llustracion 39 - Honda NSF250R y su caja de remanso

En base a lo anteriormente expuesto, se buscara conseguir el maximo volumen de la caja de
remanso teniendo como valor minimo el fijado por la normativa:

Vplenum =241

4.3.3 Predimensionamiento tedrico de la trompeta de admision
4.3.3.1 Preambulo tedrico sobre la trompeta de admision

En el apartado anterior se ha aplicado la hipodtesis de flujo incompresible, y su validez para la
aproximacion del cambio de seccion en el sistema de admisidon ha sido justificada. Sin
embargo, la naturaleza de los fendmenos evaluados en este apartado obligara a prescindir de
dicha hipodtesis, pues los calculos que se realizaran se basan en la compresibilidad del aire
de admision, reflejada en el comportamiento eldstico del mismo.

Numerosos estudios iniciales han investigado el impacto de la variacion de la geometria de
los conductos de admision en la sintonizacion de la admision. En 1924, Matthews y Gardiner
observaron que un tubo de succion largo conectado al puerto de admision aumentaba la
presion de compresion en un motor diésel monocilindrico. En 1938, Morse y otros,
desarrollaron un método sencillo para predecir la sintonizacion de la admisién basandose en
el comportamiento acustico lineal del conducto de admisidn. En 1945, Kastner estudio el
efecto de la sintonizacion de la admision en diversas longitudes y didmetros de los conductos
primarios, proponiendo un "periodo natural" éptimo del conducto de admision. En 1958,

Downing investigd los efectos de la longitud y didmetro de los conductos primarios en un
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motor de seis cilindros, encontrando que los picos de sintonizacidn se desplazaban hacia
velocidades mas bajas a medida que aumentaba la longitud. Posteriormente, Engelmany sus
colaboradores desarrollaron una herramienta de prediccién basada en un resonador
Helmholtz. En 1968, Thompson valido el enfoque de Engelman, investigando diversas
configuraciones de conductos.

En los siguientes apartados se seguira la ecuacién de Engelman [14]para el calculo de la
longitud de la trompeta de admisidn que maximice la ganancia en prestaciones del motor,
comparando los resultados correspondientes y confrontandolos con valores obtenidos en
ensayos reales.

4.3.3.2 Longitud tedrica del conducto de admision

Tal y como se ha especificado, se utilizara el cuerpo de acelerador suministrado por la
organizacion. Este dispositivo incluye el mecanismo de la valvula mariposa, el cual se
encargara de regular cuantitativamente el grado de carga. Este dispositivo se acoplara al
puerto de admision del motor, de modo que sera sobre éste donde se instale la trompeta. En
consecuencia, para el célculo de la longitud total del conducto de admision, se entendera por
éste el tracto que recorre el dorso de las valvulas de admision, el puerto de admision, y la
trompeta a disefar.

llustracion 40 - Representacion de la longitud total del conducto de admision
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Como se ha introducido brevemente, Engelman y sus colaboradores desarrollaron una
herramienta de prediccion de la sintonizacion de la admision basada en un resonador de
Helmholtz agrupado; modelaron la admision y el cilindro considerando el aire en el cilindro
como un resorte sin inercia y el aire en el conducto de admisién como una masa sin
compresibilidad. Se predice que el pico de sintonizacion ocurre cuando la frecuencia
resonante del sistema Helmholtz es aproximadamente el doble de la frecuencia del piston.
Este método proporciona una herramienta sencilla que se empleara para calcular la

ubicacidn de un Unico pico de sintonizacidon de admision:

i

-
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- _ Vd ' (rc + 1)
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Vs DR\ f=K
llustracion 41 - Resonador
de Helmholtz [15]

Para adaptar la ecuacion al funcionamiento de un motor como el estudiado en el presente
documento se evalula el volumen efectivo, entiendo por éste, el volumen del cilindro cuando
su pistdn se encuentra a la mayor velocidad, en el punto medio de la carrera. Convendra
sefialar que la constante K ajusta la ecuacién para reflejar la duracidn de la apertura de la
valvula de admision. Dado que esta duracién dependera del perfil del arbol de levas, el valor
de la constante podra variar entre diferentes motores. Sin embargo, para los fines de este
estudio, se adoptara el valor mas comunmente utilizado en la aplicacion de esta formula K =
2.1.

1, relacion de compresion [-]

A seccion de paso efectiva [m?]
24 (r.— 1) < c >2 (1] ¢ velocidad del sonido [m-s™]
- Vi+ (. +D\f K V; volumen desplazado [m?]

f régimen de giro [Hz]

K factor K = (2.0,2.5) = 2.1 [-]

l
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De acuerdo con lo fijado en el punto 4.2.3, el sistema de admisién se optimizara para un
régimen de giro de 13000 rpm. La seccidn de paso sera aproximada a aquella presente en el
cuerpo del acelerador, con diametro de 44 mm. Con esta informacion, se procedera a

representar la longitud de la trompeta tedrica frente al régimen de giro del motor.
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Grafico 14 - Longitud de sintonizado segun régimen de giro

Al introducir esta cifra en la ecuacién anterior, se obtendra una longitud de trompeta de
15.27 cm, un valor acorde con los gue suelen encontrarse en motocicletas de altas
prestaciones cuyos motores giran a alto régimen en busca de maximizar la entrega de
potencia, cuyos conductos de admision suelen presentar longitudes comprendidas entre los
15y 18 cm. Por lo tanto, se dara por valido esta longitud de trompeta y sera empleada en el
disefio del modelo CAD.

2(%-(44-10-3))-(14.5—1) 343.2 ’
= : ~ 0.1527
L=~ 250109+ 145+ D) 12000 - 2% - 21 0.1527m — [1=15.27 cm
60 2

FRANCISCO MOLINA BANON Pagina 77 de 133



UNIVERSITAS
Memoria g Miguel Herndndez

4.3.3.3 Longitud tedrica frente a resultados empiricos

El estudio de la longitud de las trompetas de admision es una practica comun en diversas
competiciones universitarias. En particular, se analizara el estudio realizado por el equipo RIT
Formula SAE Racing Team [16], mediante el cual el Instituto de Tecnologia de Rochester
participa en la competicion Formula SAE, una competicion internacional para estudiantes de

ingenieria que disefian, construyen y compiten con monoplazas tipo férmula.

Este estudio examina la entrega de potencia y par de un motor tetracilindrico, medidas en un
banco de potencia, al instalar trompetas o runners de hasta cinco longitudes diferentes. Los
resultados muestran la presencia de varios picos de sintonizacion, producto del aumento del
rendimiento volumeétrico correspondiente a las diferentes ocasiones en las que la onda
reflejada regresa cuando la valvula de admision esta abierta.

Averaged Torques For Varying Runner Lengths

Gréfico 15 - Ensayo de sintonizado con banco de potencia

Sin embargo, la ecuacion de Engelman, basada en el resonador de Helmholtz, solo permite
predecir un Unico pico de sintonizacién. Por esta razén, este enfoque es considerado algo
limitado. A pesar de ello, servira como base para el disefio y, de acuerdo con el método de
fabricacién que se detallara en el punto 6.6, se podran desarrollar trompetas con longitudes
ligeramente diferentes. Esto permitira evaluar las ganancias de potencia correspondientes a
su instalacion cuando el prototipo sea sometido a la calibracion en banco de potencia, como

se propondra en el apartado 7 del presente documento.
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4.4 Diseno del sistema de admision dinamica

4.4.1 Criterios de diseiio del sistema de admision dindmica

Dados los valores objetivos y las condiciones de contorno para las cuales se optimizara el
disefo, se definiran una serie de criterios de diseno que guien en el desarrollo del sistema de

admision cumpliendo las expectativas y compromisos acordados.
= Localizar latoma de aire forzada en el punto de mayor presion dinamica.
= Dimensionar la toma de aire forzada de forma que cubra el area con la mayor presion
dindmica.

= Evitar cambios de seccidn innecesarios, entendiendo por éstos, aquellos que no
contribuyan al funcionamiento deseado, como es el caso de estrechamientos, fuente
de fricciones y consecuente disipacion de energia.

= Evitar cambios de direccion en los conductos de admision hasta alcanzar el interior
de la airbox.

= Priorizar rutas de admision que eviten la proximidad con las zonas de altas
temperaturas, de forma que la densidad del aire sea la maxima posible vy, en
consecuencia, la cantidad de oxigeno disponible para la quema de combustible.

= Minimizar las turbulencias en el interior de la airbox.
= Evitar desprendimiento de capa limite.

= Maximizar el volumen interior de la airbox para garantizar que cumpla la funcién de
caja de remanso, calmando corrientes que pudieran resultar en un llenado irregular
del cilindro.

= Permitir la integracion de un sistema de filtrado de acuerdo con el punto C.2.4 de la
normativa MS2425, de forma que retenga e impida el paso de particulas de diametro

equivalente superioresa 1 mm.

= Segmentarelvolumen de la airbox de forma que facilite su futura fabricaciony permita
el acceso a su interior para realizar labores tales como la sustitucion del filtro de aire

o manipulacion del cuerpo de inyeccion.

= Garantizar la estangqueidad del conjunto, evitando fugas que desechen las ganancias

en prestaciones derivadas de implementar este sistema de admision.
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= Garantizar el aislamiento térmico del conjunto sin recurrir a espesores de paredes
excesivos que dificulten la integracion del sistema en el prototipo final ni supongan

una masa excesiva.

= Tener en consideracion aquellos métodos de fabricacién que resulten en un buen
acabado superficial interior, reduciendo la friccion del flujo de aire con las paredes, y
su compatibilidad con los disefios desarrollados.

= Evitar la presencia de lineas de corriente directas entre la airbox y la tobera de

admisidn que supusiese un baipas del remanso.

= Garantizar la correcta colocacion del cuerpo de inyeccion en el interior de la airbox,
asegurando su adecuado funcionamiento y dejando las conexiones y componentes
remplazables y/o susceptibles de mantenimiento.

4.4.2 Alternativas diseno sistema de admision dinamica.

En este apartado se presentaran y analizaran varias alternativas de disefo, destacando sus
caracteristicas, ventajas y limitaciones. Cada alternativa sera evaluada en funcién de su
capacidad para cefirse a los criterios de diseno establecidos, asi como su viabilidad técnica.
A través de este analisis, se pretende proporcionar una vision integral de las opciones
disponiblesy facilitar la seleccion del disefio aimplementar.

En este apartado se presentaran las diferentes alternativas para el disefio del sistema de
admisién, destacando sus respectivas caracteristicas, ventajas y limitaciones. Una vez
expuestas, se justificara la seleccion del disefio elegido para serimplementado en el prototipo
de competicion.

4.4.2.1 Alternativa 1 | Integracion con chasis

La propuesta de disefio que se describira a continuacién podra ser considerada como la mas
vanguardista de las que se presentaran en este documento. Este disefno pretende integrar las
conducciones del sistema de admisidn dentro del propio chasis. Los tubos de refuerzo del
chasis son sustituidos por perfiles de fibra de carbono que hardn las funciones de
conducciones desde las tomas de aire en el frontal del carenado hasta la caja de remanso.
De esta forma, parte del sistema de admisidn se convertiria en elemento estructural,
soportando los esfuerzos propios de los tubos de refuerzo, resultando en un chasis hibrido,

mezcla entre uno tubulary otro de doble viga.
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llustracion 42 - Alternativa 1 Integracion con chasis
\‘)

llustracion 43 — Vistas de la Alternativa 1

Con esta solucion se conseguira reducir la masa del prototipo, al sustituir los tubos de
refuerzo de acero por ligeros perfiles de fibra de carbono, constituyendo éstos conducciones
relativamente directas con curvaturas muy reducidas. Ademas, este disefio permitira
conservar una configuracion convencional del resto de componentes, como el depdsito de
combustible o las dimensiones del carenado, ademas de preservar la comodidad del piloto,
tanto por su posicion de pilotaje como por la disposiciéon de la arafia (explicar qué es). Incluso
la caja de remanso quedara en posicién convencional confinada entre el puerto de admision,
del depdsito de combustible y las barras del chasis responsables de recibir los anclajes del
esquema de suspension trasera, integracion que le permitira un volumen de razonable.
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Por el contrario, aplicar esta solucion colocara una carga considerable sobre el proceso de
fabricacién de las conducciones, pues, al soportar esfuerzos mecanicos, no habra lugar para
fallos o irregularidades propias de piezas elaboradas por estudiantes con escasa experiencia
practica en el campo. Del mismo modo, complicara la relacién con el fabricante encargado
de doblar y soldar los tubos del chasis, pues, durante sus labores debera contar con los
perfiles de fibra de carbono e instalarlos entre los tubos superior e inferior. En base a esto, las
tolerancias dimensionales deberan ser minimas, de forma que los esfuerzos puedan
transmitirse correctamente desde los tubos a los perfiles y viceversa, por lo que se recurrira
al empleo de adhesivos de altas prestaciones para unir solidamente las conducciones al
chasis, quedando la responsabilidad de la aplicacion sobre el operario encargado del
doblado de tubos.

4.4.2.2 Alternativa 2 | Depédsito desplazado

No mucho menos innovador que el disefio anterior, la segunda propuesta consistira en
emplazar la caja de remanso en el espacio comuUnmente reservado para el depdsito de
combustible, relocalizando a éste en la parte trasera del chasis, debajo de la zona de asiento
del piloto, punto de anclaje del subchasis trasero. El aire sera captado por una toma instalada
en el frontal del prototipo, por debajo de la tija inferior de la horquilla de suspensidn delantera,
y sera conducido por una canalizacion desde esta toma hasta la caja de remanso, pasando
por detrds de la pipa de direccion.

Illustracion 44 - Alternativa 2 Depdsito desplazado
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llustracion 45 - Vistas de la Alternativa 2

Gracias a esta configuracion, la caja de remanso tendra un por lo que ésta podra tener un
volumen excepcional dadas las dimensiones de este tipo de prototipos, llevando consigo un
aumento notable de la presion estatica en su interior. Asimismo, la posicidon elevada y
distancia significativa respecto al sistema de escape, permitird mantener una temperatura del
aire de admision reducida, aumentando la densidad de éste, y asi, la cantidad de oxigeno
disponible para la combustion.

Dada la ubicacion atipica del depdsito, se fabricara uno metalico que pueda ser soldado a los
tubos del chasis, actuando como elemento estructural, eliminando la necesidad de tubos de
refuerzo transversales en la parte superior trasera del chasis.

No obstante, la necesidad de colocar la conduccion de aire por detras de la pipa de direccién
generara curvas pronunciadas que podran provocar desprendimientos de la capa limite, es
decir, el aire de admision no puede seguir el perfil marcado por la conduccion, originado
regiones turbulentas con presiones negativas. Aunque el principal desafio radicara en la
integracion con el trabajo de otros departamentos, cuyas soluciones técnicas podrian

resultar incompatibles con esta alternativa de disefio o dificultar su desarrollo.
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llustracion 46 - Representacion de efectos de curvatura en conductos

4.4.2.3 Alternativa 3 | Conductos directos

Araiz del disefo del punto previo, se buscara una alternativa en la que se reduzcan las curvas
en la conducciénde airey siendo eltransporte de éste hasta la caja de remanso lo mas directo
posible, reduciendo las pérdidas en el proceso. Dada la localizacion del puerto de admision,
los principales obstaculos en el intento de disefiar una conduccion directa seran la pipa de
direcciony los tubos de refuerzo del frontal del chasis.

llustracion 48 - Vistas de la Alternativa 3
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En consecuencia, se disefiaran un par de conducciones que, partiendo de una Unica toma de
aire labrada en el frontal del carenado, eludan la pipa de direccion y atraviesen el plano
formado por los tubos de refuerzo del chasis. De esta forma, las conducciones, generaran un
tracto directo a la caja de remanso y con seccion constante, no solo reduciendo la longitud
de dicho tramo, sino garantizando que la temperatura del aire de admision se mantiene
proxima a la del ambiente y con la menor pérdida de energia. El volumen disponible para la
caja de remanso sera superior al definido en la alternativa 1, quedando a caballo entre dicha

alternativay la nimero 2.

El disefio expuesto condicionara la seleccién, modificacion o fabricacion del depdsito de
combustible. Este hecho casa con lo comentado en el punto 3.1.4.5, donde se anoto la
intencién del equipo de evaluar el uso de un depdsito de geometria y disposicion alternativa
a la convencional. Existen alternativas comerciales con geometrias que se ajustaran a esta
propuesta. El volumen de gasolina consumido sera relativamente reducido, pues, incluso en
la carrera final correspondiente a la Ultima prueba de la fase MS2, la motocicleta no recorrera
mas de 10 vueltas seguidas. De acuerdo con lo comentado en el punto 1.3.4, los prototipos
participantes en esta competicion son proximos a aquellos que participan en la categoria de
Moto3, en la que las carreras tienen entre 18 y 23 vueltas, por lo tanto, cualquier depdsito
pensado para ser instalado en una de estas motos alojara un volumen de gasolina muy
superior al exigido por la prueba. Cabe destacar que la normativa es muy estricta en lo
referente a los depdsitos no metalicos, lo que se tendra muy presente en la eleccidn,
pudiendo recurrir a la fabricacion de un depdsito metalico de disefio propio. Procede destacar
que en el disefio de la caja de remanso se ha contemplado la posibilidad de implementar un
depdsito relativamente convencional, pues también habra alternativas comerciales en las
que la parte inferior del depdsito presenta un curvatura convexa en aras de aumentar el

espacio disponible para este tipo de sistemas de admision

No obstante, esta alternativa implicara la implementacion de dos conductos de admision, o
que obligara a disefiar una toma de aire forzado con spliter que bifurcara la corriente hacia
cada canal, asi como supondra una mayor inversion de tiempo y recursos para la fabricacion
de las conducciones. Asimismo, los canales presentaran cambios de direccion moderados,
al tener que sortear la pipa de admision y los tubos de refuerzo del chasis, lo que reducira la
eficiencia del conducto.
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4.4.2.4 Alternativa 4 | Conducto interno

Dada la complejidad inherente a las soluciones propuestas en los apartados anteriores, se
planteara una alternativa que represente el criterio de disefio "Priorizar la efectividad y el
pragmatismo, buscando el compromiso entre innovacion y factibilidad ". Conforme a este
criterio, se disefiara una toma de aire analoga a la presentada en la alternativa 2, ubicada en
la parte frontal, por debajo de la tija inferior de la horquilla de suspensidn delantera e
independiente del carenado. Dicha toma de aire estara conectada a una conduccién de
seccioén ovalada que transportara el aire hasta la caja de remanso, flanqueando el motor.

llustracion 49 - Alternativa 4 Conducto interno

llustracion 50 - Vistas de la alternativa 4
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Esta alternativa asegura una integracion plenay sencilla, sin interferir con otros componentes
como el chasis o el depdsito de combustible, aprovechando asi el espacio disponible sin
necesidad de reubicar o modificar elemento alguno. Ademas, el disefio de la caja de remanso

seguira en la linea de la alternativa 1.

No obstante, esta solucion implicara una seccion del conducto de admision sera
relativamente reducida, dada la necesidad de encajarla entre el flanco del motory el interior
del chasis. Adicionalmente, esta ubicacion la expondra a altas temperaturas, ya que se
encontrara muy proxima al sistema de escape. Esto tendréa como consecuencia una
disminucion de la densidad del aire de admision, reduciendo asi la cantidad de oxigeno
disponible para el proceso de combustion.

4.4.2.5 Alternativa de disefno seleccionada

Las alternativas propuestas en la seccion anterior representan el resultado de un exhaustivo
proceso de evaluacién y creatividad. Cada una de ellas exhibe una serie de ventajas e
inconvenientes especificos. no obstante, el disefio que se implantara sobre el sistema de
admision sera el correspondiente a la alternativa 3.

Esta seleccion se debe a su equilibrio entre efectividad y pragmatismo, ya que garantizara un
rendimiento competitivo sin comprometer la viabilidad del proyecto. Este disefio supondra un
aumento en la entrega de potencia, crucial para el desarrollo de la fase MS2. Ademas,
respetara la posicidn de conduccion del piloto, manteniendo su comodidad y favoreciendo
su rendimiento durante las pruebas.

La geometria del disefio es permitira que su fabricacién recaiga sobre el equipo UMH RT, lo
que promovera la independencia del mismo en términos de herramientas y servicios, sin
recurrir a terceros. Asimismo, la alternativa 3 reducira las interferencias con los
departamentos de diseno, lo que permitira que este sistema trabaje en sinergia con el resto
del prototipo.
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De esta manera, la eleccion responde a una consideracion meticulosa de la efectividad,
comodidad del piloto, viabilidad de implementacion e impacto en otros departamentos,
asegurando un disefio de admision que cumple con los requisitos necesarios para competir

al mas alto nivel.

llustracién 51 - Sistema de admision dinamica seleccionado

4.4.3 Detalles del disefo del sistema de admision dindmica seleccionado

Recurriendo nuevamente al estudio fluidodinamico, observara la superficie del carenado
donde se tendra la mayor presiéon dinamica. Como cabia esperar, esta drea se encontrara en
el extremo frontal del carenado, donde el prototipo se encontrara con el aire que tendra, en el
caso del anélisis que se realizara en el presente trabajo, una velocidad relativa de 180 km/h.

llustracion 52 - Detalle del carenado en la zona de mayor presion dinamica
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Esa regién cubre una superficie aproximada de 4700 mm?. Esta cifra coincide con la
correspondiente a la toma de aire presente en el carenado del que dispondra el UMH RT,
siendo ésta 4235 mm?2. Dicho carenado serd una réplica del empleado por KTM en la categoria
Moto3 del Campeonato Mundial de Motociclismo. Dados los recursos y conocimientos de la
marca austriaca, se asumira que la configuracion de la toma de aire en el carenado no es
arbitraria, sino resultado de estudio en profundidad con herramientas CFD e incluso prueba

en el tunel de viento.

llustracion 53 - Detalle de la toma de aire

Cabe recordar la intencion del equipo de, partiendo de un carenado comercial, modificarlo,
resultando en otro Unico y adaptado al prototipo y sus fines en la competicidn. Estas mejoras
pudieran incluir el redisefo de la toma de aire, no obstante, dicha area representara el punto
de partida para el calculo de la seccién minima de la caja de remanso con la que conseguir el
aumento de presion estatica deseado.

De acuerdo con la relacion de secciones calculada en el punto 4.3.1.2, sera posible
determinar la seccion de paso de la caja de remanso al introducir en dicha relacion el éarea de
la toma de aire presente en el carenado.

A
22 3786 > A, =3.786-4A
4, 7 1 A, ~ 16033 4235 mm?

A, = 4235 mm?

FRANCISCO MOLINA BANON Pagina 89 de 133



UNIVERSITAS
Memoria gy Miguel Herndndez

En base al area obtenida se procedera a comprobar el valor de la seccidn interior de la caja
de remanso del modelo CAD correspondiente a la alternativa de disefio seleccionada. En
base a este disefio la seccion sera relativamente constante a lo largo de la longitud de la airbox
y tendra un valor aproximado de

_a

llustracion 54 - Detalles del cambio de seccion

4.5 Diseno de la trompeta de admision
4.5.1 Preambulo disefio trompeta admision

Como se ha comentado anteriormente, el cuerpo del acelerador se ubicara parcialmente en
elinterior de la caja de remanso. Esto se realiza con el objetivo de aumentar el volumen de la
cajay, al mismo tiempo, integrarlo con el cuerpo del acelerador. Sin embargo, la entrada de
aire desde elinterior de la caja no se efectuara directamente a través de la seccion de entrada
del cuerpo de inyeccidon, sino mediante la instalacién de una trompeta de admision,
consideradas como el método predilecto para la entrada de un fluido en comparaciéon con los
conductos rectos convencionales, extendiéndose su aplicacion a multiples campos mas alla
de los motores.
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4.5.2 Criterios de disefo trompeta admision

De forma andloga al apartado 4.2, se estableceran los criterios de disefio que confeccionen

las pautasy guias para el disefio de la trompeta de admision.

= Ajustar la longitud total del conducto de admision, entiendo por éste, el puerto de
admision, el cuerpo de acelerador, y la trompeta instalada tras éste, procurando

coincida con la longitud tedrica calculada en el apartado 4.3.,

= Evitarquelaseccion de entrada a la trompeta se encuentre muy proxima a las paredes
de la caja de remanso, pues podria restringir la entrada de aire y/o provocar
turbulencias en ésta.

= Conservar el perfil troncoconico definido en el interior del cuerpo de acelerador
debido al estrechamiento progresivo de su seccion de paso. Este fendmeno es muy
comun y se ha documentado en numerosos estudios que evaluan la utilizar tal
geometria [17]

= Minimizar el efecto vena contracta, que se definirdé mas adelante y por el cual se
produciria el estrechamiento del caudal de admision efectivo.

= Asegurar que el volumen de aire existente entre el dorso de las valvulas de admisiony
la seccion de entrada de la trompeta de admision sea igual o superior al volumen
interior del cilindro, promoviendo asi un llenado dptimo al disponer de todo el

volumen necesario para la combustion inmediatamente detras de las valvulas.
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4.5.4 Geometria de la trompeta de admision

Las trompetas de admision, o bellmouths, término que evoca la similitud de su geometria con
el cuerpo de una campana, se fundamentan en el principio de adherencia del fluido a las
paredes del conducto que atraviesa. El transito del aire presente en la caja de remanso hacia
el puerto de admision, a través del cuerpo del acelerador, implica una aceleracion del este
fluido debido al estrechamiento de la seccion de paso del caudal. La trompeta de admision
permitira que esta transicion sea gradual, reduciendo el efecto del fenémeno conocido como
vena contracta. Dicho fendmeno se produce cuando el aire no puede seguir un cambio
abrupto en la direccidon o en la seccién de paso, provocando desprendimiento de la capa
limite y la consiguiente pérdida de presiény turbulencias asociadas.

Segun lo estudiado por Blair y Cahoon, [18] se investigaron los tres perfiles de trompeta de
admision mas populares con el fin de determinar cual de éstas es la geometria dptima. Estos
tres perfiles son: el perfil simple, el perfil redondeado y el perfil eliptico. Los resultados
indicaron que el perfil eliptico es el que ofrecera los mejores resultados. Por lo tanto, la
geometria de la trompeta de admision sera de perfil eliptico, ajustandose al espacio
disponible y las dimensiones calculadas en el punto 4.2.5.3.2, mejorando asi el flujo de aire
en la superficie de entrada al cuerpo del acelerador.

ELL-23.23-49-3

_MACH(V 162

[IMACH 0.1]

MACH 0.225

MACH 0.213 MACH 0.237

PR =1.039 CD = 0.5672 mdot = 30.023 g/g] =10: CD=0.719 mdot=3483 g/s

| [MACH 0 .25]

PR =1.039 CD =0.743 mdot =36.15 g/s

llustracion 55 - Comparativa de simulaciones de diferentes perfiles de toberas de admision

El perfil eliptico que se empleara en el disefio de la trompeta de admisidn sera el resultante
de aplicar las guias marcadas por Hoffmann [19]combinada con aquellas marcadas por la
ASME (American Society of Mechanical Engineers) [20]para el disefio de toberas de radio

largo.
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llustracién 56 - Guia de perfil eliptico de Hoffmann (izq,) y ASME (dcha.)

Debe recordarse el hecho de que para la elaboracién del modelo CAD se tendra en cuenta las
longitudes del cuerpo de acelerador y puerto de admision, de forma que éstas juntos con la
trompeta instalada en la seccidn de entrada al cuerpo de acelerador, supondran una longitud
total del conducto igual a la calculada en el punto 4.3.3.2 siguiendo la férmula tedrica de
Engelman basada en el resonador de Helmholtz. Las secciones de paso del cuerpo y puerto
se modelizardan mediante un perfil troncocénico empleando sus respectivas secciones. De
igual modo, y con la intencién de ayudar a la visualizacion del componente final, se ha
afiadido la junta de goma mediante la que el cuerpo de inyeccion se acoplara al puerto de
admision.
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llustracion 57 - Representaciones de la trompeta de admision disefiada

Alensamblar la trompeta disefiada con el resto de los componentes del sistema de admision,
se concluird que el espacio disponible para ésta es bastante reducido, pudiendo llegar a
resultar estridente la relacion de tamafios entre componentes. No obstante, esto se justificara
en base a la escasa altura de la caja de remanso en el intento de permitir el empleo de un
depdsito de combustible relativamente convencional.

llustracion 58 - Seccion del ensamblaje del sistema de admision dinamica y la trompeta
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4.6 Simulacidén y optimizacion
4.6.1 Preambulo sobre simulacidn y optimizacién

Para el estudio fluido mecanico del sistema de admisién dinamica se empleara el software
Ansys Fluent mientras que para el correspondiente a la trompeta de admision se usara
Autodesk CFD. El motivo detrds de esta decision serd reducir el gasto computacional
innecesario, reservando las simulaciones mas complejas para el sistema ram-air. En primera
instancia se probara a emplear CFD para la simulacion de ambos componentes, sin embargo,
la falta de resultados concluyentes motivara el empleo de Ansys.

4.6.2 Simulacidn y optimizacion del sistema de admisiéon dinamica

Para la correcta ejecucion de la simulacion se modificara el modelo del sistema admision,
eliminando las operaciones de vaciado, pues el enfoque que se tomara sera el de emplear el
modelo macizo como un recinto de aire, para lo que se seleccionara los cuerpos que o
componeny se les aplicara la condicion de fluido y seleccionara aire como su material. De
esta forma, se estudiara la evolucion de éste al atravesar el recinto constituido por la
superficie del sistema de admision. No obstante, al cuerpo correspondiente a la trompeta se
le debera de aplicar la condicién de soélido y se le aplicara ABS como material.

p4.2285

149979

22 4968

29,9957

S

Ilustracion 59 - Asignacion de materiales en Autodesk CFD
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A continuacion, se aplicaran las condiciones de contorno de la simulacion. Para ello, se
seleccionaran las superficies correspondientes a las secciones de entrada de cada una de
las conduccionesy se les aplicaran las condiciones de velocidad 180 km/hy presion 101325
Pa. De acuerdo con esto, se simulara la velocidad relativa del aire ambiente cuando el

prototipo circule a la velocidad de referencia fijada en el punto 4.2.3.6.

llustracion 60 - Asignacion de condiciones de contorno en Autodesk CFD

Dada la relativa complejidad geométrica del sistema de admision se empleara la opcidn de
mallado automatizado, segun la cual, sera el propio programa el que ajuste la configuracion
del mismo con el fin de garantizar una simulacion libre de fallos.

Por ultimo, se seleccionara el nimero de iteraciones, segun el cual se resolveran las
ecuaciones fluido mecanicas pertinentes tantas veces como se especifique buscando que el
sistema converja en una solucién. Dependiendo de la complejidad del disefio, el nimero de
iteraciones recomendable podra variar significativamente. Se podra considerar que la
solucion converge cuando el valor residual de las diferentes variables evaluadas se vuelva
estable. Esto sera posible gracias a la grafica de convergencia. Para la simulacion inicial se
fijara un valor de 400 iteraciones.

Plet \/" Table’ Global -
Reration 400 vevel — o -

wyvel —
vavel — A9 -
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Temp —
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llustracién 61 - Valores residuales tras simulacion en Autodesk CFD
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Cabe recordar que con la simulaciéon se pretende comprobar si la presion estatica en el
interior de la caja de remanso es igual a la resultante de sumar a la presion ambiente la
sobrepresion objetivo especificada en el punto 4.2.4.3. Asimismo, se analizaran las
corrientes, en busca de aquellas que pudieran llegar directamente a la trompeta de admision,
provocando un llenado irregular del cilindro. No menos importante, se estudiaran el efecto de
las curvaturas presentes en las conducciones que conectaran la toma de aire con la caja de

remanso.

llustracion 62 - Lineas de corriente segun simulacion en Autodesk CFD

En base a los resultados mostrados, resultando la informacién obtenida insuficiente, ya fuese
por limitaciones de la herramienta o por error en el uso de la misma, se realizard una nueva

simulacién empleando Ansys Fluent, considerado uno de los softwares de referencia.

En primer lugar, se importara la geometria, tras lo cual se concluira la necesidad de simplificar
la geometria, eliminando el perfil de la trompeta de admision. En base a esto, la efectividad
de la trompeta seré analizada de forma paralela. Se importara la nueva geometria y asignaran
nombre a las caras correspondientes a las tomas frontales y a la salida de la trompeta. Una
vez realizada tal modificacion sobre el modelo CAD, el mallado se completara seleccionando
la preferencia CFD pues la malla sera simulada en el médulo Fluent. Se comprobara el grado
de calidad segun el parametro ortogonal < 0.1.

Z;;.;‘p» S T S

A S o e

llustracion 63 - Mallado de Ram-air en Ansys
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Grafico 16 - Verificacion del mallado en Ansys

A continuacion, se seleccionaran el material, aire en esta ocasion, y las condiciones de
contorno, segun las cuales se fijara la velocidad de entrada a las tomas en 50 m/s igual a la
velocidad de referencia para la optimizacion. Una practica comun a la hora de evaluar este
tipo de sistemas es establecer una presion constante en la seccién de salida. Tras esto, se

iniciara la simulacion.

Segun lo mostrado en las soluciones de Ansys, se observan una serie de deficiencias en el
disefio segln muestran las lineas de corriente, entre las que destaca la generacion de
retrocesos en las secciones de entrada a la caja de remanso. Este fendmeno frenara la
entrada del aire, reduciendo la efectividad del sistema. Sin embargo, el escaso espacio
disponible entre los tubos de refuerzo impide una orientacién o geometria alternativa.

vlocty Magnitude
[ms]

275402
24Be+02
2208402
1988402
1852402
1.986+02
1.10e402
8.25e401

llustracién 64 - Recirculacion en secciones de entrada a la air-box

Sin embargo, al mostrar las lineas en funcion del tiempo, segun esto las lineas se vuelven mas
claras y calidas conforme avanza el tiempo, se podra asumirse que no habra una corriente
directa que llegue a la trompeta de admision. Esto quedara justificado por el volumen de la
caja de remanso y su seccién de paso, capaces de frenar la entrada de aire, y por la
localizacién de la seccién de entrada a la trompeta, encontrandose ésta a una cota diferente
a aquellas de entrada a la caja de remanso.
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llustracion 65 - Lineas de corriente en funcion del tiempo

Aungue no ha podido obtenerse ningun dato preciso sobre la presion en el interior de la caja
de remanso que valide el disefio del conjunto, se podra apreciar como los vectores de
velocidad reduciran drasticamente su moédulo en cuanto abandonan las conducciones de
entrada. Cabré esperar que, asociada a tal reduccion, se producira un aumento notable de la
presidon que promueva un mejor llenado del cilindro, algo que quedara pendiente de probar
de acuerdo con el plan de implementacion futura definido en el apartado 7.

JAnsys
2025 R1
STUDENT

Velocity Magnitude
[mis]

2.79e+02
251e+02
2.23e+02
1.95e+02
1.67e+02
1.40e+02
1.12e+02
8.37e+01
5.58e+01
2.79e+01
3.71e-02

vector-2

llustracion 66 - Reduccion en modulo de vectores velocidad
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4.6.3 Simulacion y optimizacion de la trompeta de admisién

Pesa al hecho de formar parte del mismo conjunto que el resto de las piezas que componen
el sistema de admision presentado en este documento, se podra evaluar de forma

independiente la eficiencia de la geometria de la trompeta de admision.

Con el fin de evaluar el disefio de la trompeta, se realizardn simulaciones empleando el
programa Autodesk CFD. La eleccion de éste se fundamenta en la compatibilidad con
Inventor, el programa empleado para en la fase de disefio. Ademas, Autodesk CFD es una
herramienta capaz y cuenta con una interfaz intuitiva, al mismo tiempo que encuentra a la

disponibilidad de cualquier alumno matriculado en la UMH.

Para ello se empleara un método similar al utilizado en el apartado anterior, salvo que, en esta
ocasion, se fijara un valor de presion igual a la presion ideal, siendo esta la resultante de
sumar la presion ambiente con la sobrepresion objetivo, indicada en el punto 4.2.4. De esta
forma, tal valor de presion uniforme representara la idoneidad del disefio de los demas
componentes, permitiendo aislar la evaluacion del disefo de la trompeta. De nuevo, se
aplicara un caudal de salida del cuerpo de admision igual al correspondiente al gasto masico
de aire por parte del motor. Para la simulacidn inicial se empleara el disefio ya presentado en
el punto 4.6.3.

llustracion 67 - Gradiente de velocidades segun simulacidn del perfil disefiado
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De acuerdo con las graficas resultado de la simulacion de la trompeta, se observa que para
la geometria original se obtiene una velocidad maxima del aire de 47.0086 m/s. Esto
representa un estrechamiento significativo de la corriente, pues, en un caso ideal, la velocidad
seria la correspondiente a la division del caudal por la seccién de salida (40.922 m/s). Dicho
fendmeno corresponde con el conocido como vena contracta, segln el cual se producira un
estrechamiento debido a la incapacidad del aire para seguir el perfil de forma eficiente,
desprendiéndose de las paredes, generando pérdidas y reduciéndose asi la seccion de paso
efectiva del caudal, y el aumento de la velocidad asociado a ésta. En consecuencia, se
evaluaran geometrias alternativas de acuerdo con las cuales se reduzcan los efectos
mencionados.

= _ Qadm _ Qadm

Vadm - Sadm - (% ] ¢‘21dm)
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llustracion 68 - Representacion de vena contracta

Como ha podido apreciarse en el punto 4.5.4, las dimensiones de la trompeta no podran
variar en gran medida en base al limitado espacio remanente en dicha region de la caja de
remanso. En consecuencia, en las geometrias alternativas para la optimizacién del disefio, se
limitara el didametro exterior maximo de la trompeta a 142 mm, al mismo tiempo que se
mantendra la longitud total del conducto de admision conforme a lo calculado tedricamente
en el punto 4.3.3.3, conservando asi los beneficios del sintonizado de la admisién.

A continuacién, se simularan las trompetas resultantes de aplicar 2 geometrias alternativas.
La primera de éstas consistira en un aumento del radio horizontal del perfil eliptico, aunque,
debido a la limitacién de espacio, dicho perfil no sera completo. Respecto a la segunda
geometria alternativa, se aumentara ligeramente el radio horizontal de la elipse mientras que

se incrementara significativamente el radio vertical de la misma.
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llustracion 69 - Gradientes de velocidades correspondientes a los perfiles alternativos

En base a datos generados en estas nuevas simulaciones, las velocidades maximas del aire
en ambas alternativas seran inferiores a la reflejada en la primera simulacion. La diferencia
queda justificada en el empleo de radios mayores que favorezcan la adherencia del aire a las
paredes de la trompeta. Dichas velocidades seran 44.985 m/s para la primera geometria
alternativay 44.077 m/s para la segunda.

Con el fin de comparar las graficas en conjunto, se ajustaran las escalas de velocidades de
forma que todas las simulaciones compartan la misma. Por tanto, se ajustara el minimo a 0
m/s y el maximo a 47 m/s, siendo este ultimo el valor asociado a la velocidad maxima

alcanzada en la primera simulacion.

llustracion 70 - Comparativa entre perfil original (izq.), elipse ensanchada (centro) y elipse alargada
(dcha.)
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Analizando esta nueva grafica de conjunto, se puede apreciar un gradiente de velocidades
mas progresivo en el Ultimo de las geometrias, representando una transicion mas paulatina.
A la anterior se afiade la reduccion de la region proxima a las paredes en la que se tienen
velocidades relativamente reducidas, manifestando nuevamente, una reduccion en el efecto

vena contracta.

De acuerdo con lo comentado hasta el momento, se implementara una trompeta de admision

segun el segundo disefio alternativo, sustituyendo alinicial.

llustracion 71 - Trompeta optimizada siguiendo nuevo perfil eliptico alargado

______________ -

il

llustracion 72 - Plano del nuevo perfil eliptico alargado
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5. Prototipado

5.1 Preambulo prototipado

Una vez determinado el disefio que componen las diferentes soluciones técnicas propuestas
en este trabajo, se expondran los métodos de prototipado que se emplearan. Con el fin de
evitar ambiguedades, y a diferencia de capitulos anteriores, en adelante no se referird a la
motocicleta objeto de estudio en este proyecto como “prototipo”. (Describir qué es
prototipado). (Principal funcion, comprobar compatibilidad dimensional que garantice la

correcta integracion con el resto de los elementos de la motocicleta.

La fase de prototipado tiene la funcidn de crear una representacion preliminar o un modelo
funcional de los componentes desarrollados para probary validar su disefo y caracteristicas.
En lo que a este trabajo respecta, la principal tarea del prototipado sera comprobar la
compatibilidad dimensional, garantizando que las piezas disenadas se integraran
correctamente con el resto de los elementos de la motocicleta. De esta forma, esta etapa
permitira identificar posibles problemas de ajuste y ensamblaje antes de la fabricacion final,
paravolver a la fase de disefo y realizar las correcciones que aseguraran asi la compatibilidad
y la funcionalidad de las piezas finales.

;CUMPLE
INTEGRIDAD?
=N

T RECTIFICACCIONES

No obstante, cabe matizar que en esta etapa no se incluira una validacion de funcionalidad
de los componentes de admisiéon. Esto se debe a que los métodos que se emplearan en la
fase de prototipado pueden resultar en piezas que no cumplan con los requisitos necesarios
para desarrollar su funcion, como pueden ser, la resistencia térmica o el acabado superficial.
Desarrollar prototipos que cumpliesen con las especificaciones finales conllevaria una
inversion de tiempo desmedida, ya fuese por el aumento en la precision requerida en el
proceso de prototipado y/o por las labores de post-procesado pertinentes para alcanzar
dichos requisitos.

Ademas, para validar la funcionalidad de los componentes de la admisidn, sera necesario
disponer de la motocicleta completa y lista para alcanzar altas velocidades, recordando la
necesidad de una presion dinamica elevada en la region frontal del carenado para poder
evaluar la mejora en el rendimiento del motor que estos componentes conllevan, algo que es
imposible de conseguir en un banco de potencia convencional.

Finalmente, anotar la division del sistema es piezas que permitan una impresion eficiente y

faciliten el ensamblaje del conjunto sobre la motocicleta.
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5.2 Prototipado por deposicién de filamento fundido

El sistema que se empleara para el prototipado sera la impresion 3D de modelos CAD
modificados para facilitar el ensamblaje y permitir una verificacion dimensional rapida y
fiable. ElLmétodo mas comuUnmente asociado a laimpresion 3D es el denominado FDM o FFF.
Por un lado, FDM del inglés Fused Deposition Modeling o modelado por deposicion fundida,
es una tecnologia patentada por Stratasys, empresa lider en el sector de la produccion 3Dy
la manufactura aditiva. Frente a éste, el FFF, o Fused Filament Fabrication, es decir,
fabricacion por filamento fundido, es un término mas amplio, utilizado para describir técnicas
genéricas de impresion 3D. Ambos procesos suponen la fundicion y deposicion de filamento,
capa por capa, para crear un objeto tridimensional, aunque en este proyecto se emplearan
las referencias FFF, deposicidn de filamento fundido o, directamente, impresién 3D.

De acuerdo con la descripcion esquematica del proceso de impresion 3D, un filamento "a)"
de material plastico sera suministrado a través de una boquilla calefactora movil "b)" que lo
fundira y extruira, depositandolo capa por capa en la forma deseada "c)". Una plataforma

movil llamada cama de impresion "e)" descendera después de que cada capa sea
depositada. Para este tipo de tecnologia, se podran necesitar soportes vertical adicionales

"d)" para sostener las partes de la pieza que estén en voladizo.

Desde su popularizacién, este método ha revolucionado el prototipado, promoviendo la
viabilidad de esta fase, democratizandola, para empresas y equipos con presupuestos
ajustados, de acuerdo con sus ventajas inherentes y en base a las cuales se justificara la
eleccion de este sistema de fabricacidon. En primer lugar, permitird la creacién rapida y
econdmica de los modelos, permitiendo la mejora iterativa de los disefos, especialmente Util
para realizar ajustes tras las pruebas iniciales de integraciéon. No menos importante, la
impresion 3D ofrecera una gran flexibilidad de disefio, permitiendo la fabricacién de
geometrias complejas, tales como el spliter de la toma de aire, algo que seria complicado con
métodos tradicionales. Ademas, el uso del FFF reducira la dependencia de terceros, pues el
equipo dispondra de varias impresoras a su alcance, pudiendo realizar sus propios prototipos

de manera internay agil.

FRANCISCO MOLINA BANON Pégina 105 de 133



UNIVERSITAS
Memoria gy Miguel Hernindez

Segun este sistema de fabricacion, se partira de los modelos CAD de los componentes, los
cuales seran sometidos a una serie de modificaciones y simplificaciones que posibiliten un
montaje sencillo, pues las piezas impresas no tendran que cumplir otra funcion que la de
permitir la verificacion e integridad dimensional. Estos modelos se convertirdn en un formato
compatible con laimpresora 3D, donde se dividiran en capas horizontales delgadas, proceso
denominado slicer. Una vez los archivos sean cargados en la impresora 3D, ésta calentara un
filamento termoplastico hasta fundirlo y lo extruira a través de una boquilla, depositando el
material capa por capa sobre la cama de impresion. Cada capa se adherira a la anterior,
formando gradualmente las piezas de prototipado. Una vez completada cada impresion, los
componentes impresos se retiraran de la cama de impresién vy, si es necesario, se somete a
un post-procesamiento, como la eliminacion de soportes o el lijado, eliminando todo aquello
que dificulte la compatibilidad y validacién dimensional en la motocicleta.

Los filamentos utilizados en la impresidon 3D son generalmente termoplasticos ya que tienen
la propiedad de fundirse rapidamente a temperaturas moderadas. El filamento que se
empleara durante todo el prototipado de los componentes de admision sera ABS, un material
de reducido coste, ampliamente disponible, que permitira configurar el proceso de impresion
de forma que se disponga de los prototipos en un tiempo reducido y con la conformidad
dimensional buscada. Ademas, a diferencia de otros filamentos incluso mas populares y
econdmicos como el PLA, el uso de ABS dotara a las piezas impresas de cierta ductilidad,
propiedad idénea cuando se han de encajar componentes, evitando la aparicion de grietas o
la rotura de la pieza.

5.3 Prototipado toma de aire forzado

Dentro del conjunto ram-air airbox, el primer elemento a prototipar sera la toma de aire
forzado. Los desafios de compatibilidad asociados a este componente radican en la
necesidad de ajustarse a la apertura ya presente en el carenado y al mismo tiempo que servira
como punto de partida para la bifurcacién de las conducciones, comunmente conocido
como spliter. Por lo tanto, el ajuste de este componente debe ser preciso, lo que implica que
sera la pieza que se prototipara con mayor precision.

Del mismo modo, la toma de aire sera el Unico componente de la admisidn cuyo interior
seguira siendo representativo del componente final, mientras que en el resto se realizaran
simplificaciones y/o se hardan macizos. El motivo detras de esta decisidn es explorar laidea de

realizar la pieza final empleando la impresion 3D, en base a la complejidad de su simetriay
precision del ajuste con el chasis tubular.

En cuanto al modelo CAD, solo se ensancharan las secciones finales donde la toma de aire
se unira por apriete con las conducciones que conectaran la toma de aire con la caja de

remanso, para asi facilitar el ensamblaje del conjunto.
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5.4 Prototipado de las conducciones

El prototipo de las conducciones se unira a la toma de aire por apriete, modificando el modelo
de forma que las secciones frontales interiores se extruyan y pudiendo encajar dentro de las
secciones de salida de la toma de aire, haciendo. Tal y como se ha mencionado
anteriormente, el interior de los prototipos se imprimira empleando una estructura en panal
de abeja, simulando que las piezas sean macizas, lo que les aportara cierta rigidez,
principalmente de cara a poder soportar los esfuerzos propios de forzar el ajuste con otros
componentes de la admision. De forma similar a las modificaciones en el frontal de las piezas,
se realizara sendas extrusiones en las secciones de salida de las canalizaciones para poder
ser encajadas en el prototipo de la caja de remanso.

5.5 Prototipado de la caja de remanso

A diferencia de las conducciones, elinterior de la caja de remanso se imprimira parcialmente
macizo, pues la parte superior de la misma se mantendra fiel al componente final, siendo ésta
hueca, para poder evaluar la instalacion del filtro de admisién en su interior. Del mismo modo,
el modelo para la impresion contara con la apertura correspondiente a la tapa superior de la
caja de remanso que, en la pieza final, servira para poder acceder al interior de la misma, para
revisarlo y poder comprobar, mantener o sustituir el filtro de aire. El modelo CAD sera
modificado para incluir extrusiones negativas en las secciones de entrada, asegurando asi el
encaje con los prototipos de las canalizaciones. Ademas, se afiadira una extrusion negativa
en la seccidn de salida, que conectara la caja de remanso con el cuerpo del acelerador.

5.6 Prototipado de la trompeta de admision

De forma similar al prototipado de la toma de aire forzado, la trompeta de admisién se
imprimira empleando una configuracion de mayor precision, pues no se descartara este
método para la fabricacion de la pieza final. El ajuste de este prototipo con el cuerpo de
acelerador se realizaréd mediante apriete, de ahi la necesidad de aumentar la precision de
impresion. No so6lo sera este el Unico ajuste, pues, de acuerdo con el disefio final, la trompeta
tendra que ajustarse a la seccion de salida de la caja de remanso, dejando la parte media e
inferior del cuerpo de acelerador fuera de la airbox, permitiendo su acceso y asi su

manipulacién y mantenimiento.
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6.1 Preambulo fabricacidn

La fabricacién constituira la etapa final del desarrollo de las soluciones técnicas expuestas
en el presente trabajo, previa al ensamblaje de todos los componentes que integran la
motocicleta que participara en la edicion VIII de la competicion MotoStudent. En base a la
apuesta por la innovacion tecnoldgica que esta competicion representa, se optara por
sistemas de fabricacion vanguardistas, sin comprometer los principios establecidos por el
equipo UMH RT, segun los cuales, no se comprometera la viabilidad del proyecto y las
soluciones implicitas en éste.

6.2 Criterios de fabricacion

De forma equivalente a lo presentado en el punto 4.1.4 dentro del capitulo de disefo, los
meétodos de produccién a aplicar deben seguir una serie de criterios de fabricacion para
asegurar la calidad, eficacia y fiabilidad del componente final:

= Priorizar un buen acabado superficial interior, reduciendo la rugosidad, de modo que
se reduzcan las fricciones entre el aire y las paredes de los conductos que constituyen
dicho sistema.

= Garantizar cierto aislamiento térmico de forma que las fuentes de calor, como el
propio motor, no aumenten excesivamente la temperatura del aire de admision,
reduciendo la densidad de este y por tanto la entrega del motor.

= Reducir la masa del conjunto de admision, evitando afiadir peso innecesario en la
region superior del chasis, de forma que no se eleve el centro de gravedad de la
motocicleta.

= Conseguir un correcto ajuste entre las diferentes piezas que conforman el sistema, de
manera que se garantice la ausencia de fugas que reduzcan las ganancias de

implementar el sistema de admisién disefiado.

= Asegurar la estabilidad térmica de las piezas, conservando su formay funcion a pesar
de estar expuestas a temperaturas relativamente elevadas.

= Avalar laintegridad estructural de los componentes, evitando dafos o roturas durante
el ensamblaje o mantenimiento del sistema. No obstante, las piezas no seran
empleadas como elemento estructural, por lo que no seran sometidas a esfuerzos

significativos.

= Permitir la autonomia del equipo para la fabricacion de los componentes de la
admisioén, implementando métodos accesibles que no requieran la intervencion de
profesionales o proveedores externos ni el uso de utillajes altamente especializados
0 costosos.
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6.3 Fabricacion de la toma de aire forzado

La geometria de la toma de aire es la mas compleja de las disefiadas, puesto que contara en
su parte frontal con un spliter que bifurcara la corriente en el intento de eludir la pipa de
direccion. Aun no siendo la Unica alternativa, este componente se fabricaréa mediante

deposicién de filamento fundido en base a las siguientes justificaciones:
= Laalta complejidad geométrica.

= Lapresenciadelacorriente de aire fresco que la atraviesa, garantizando la estabilidad

térmica del filamento termoplastico empleado.
= Laausenciade esfuerzos mecanicos que comprometan laintegridad de la estructura.

= La posibilidad de fabricar varias piezas como repuesto ante dafios o roturas, siendo
el componente mas expuesto del sistema de admision.

Aligual que en el proceso de prototipado, se empleara filamento ABS, por las mismas razones,
recayendo especial peso en el grado de ductilidad con el contara la pieza final, algo que sera
esencial para el correcto encaje de esta toma con las conducciones, sin que ello suponga
riego de quebrado o rotura.

Se ha de destacar laimportancia que tendran las labores de post-procesado, pues elacabado
superficial obtenido tras la impresion 3D no cumple con el criterio de disefio segin el cual se
debe reducir la rugosidad de las paredes internas de las conducciones. En consecuencia, se
lijaran las paredes interiores empleando en primer lugar papel 240 grit. Los residuos de lijado
se retiraran empleando papel sin pelusa empapado en alcohol isopropilico.

Tras esta primera fase de lijado, el interior de la toma de aire esta listo para recibir 2 capas de
resina de epoxi para recubrimientos, mezclada con generando una pelicula que rellene las
irregularidades propias de la impresion 3D remanentes tras el primer lijado.

Una vez la resina haya curado, se procedera a refinar la superficie para conseguir una
rugosidad infima, para lo que se lijara en humedo con papel progresivamente mas fino, desde
800 grit hasta 1200 grit. Habiendo retirado los restos del lijado de nuevo con alcohol
isopropilico, la superficie se pulird empleando un compuesto de corte compatible conresinas

compuestas, aplicandolo mediante una toalla de microfibra para pulimentos.

Anotar que, dada la complejidad geométrica de la pieza, el empleo de pulidoras mecanicas
queda descartado, pues, aun existiendo modelos de tamafo suficientemente reducido como
para acceder alos canales internos de latoma de aire, el equipo no tendra acceso a tal equipo
ni contemplara adquirirlo, pues el pulido manual producird un acabado aceptable a expensas

de implicar una mayor inversion de tiempo.

FRANCISCO MOLINA BANON Pégina 109 de 133



UNIVERSITAS
Memoria gx Miguel Herndndez

Ilustracion 73 - Toma de aire forzado

6.4 Fabricacion de las conducciones

En el caso de la geometria de las conducciones, éstas seran mucho mas sencillas, sin
embargo, obtener un buen acabado superficial debe ser imperativo. Para la fabricacion de
esta pieza se empleara un método poco convencional, el empleo de fibra de carbono
preimpregnada sobre un patréon metalico elaborado en aleacion con baja temperatura de
fusion y conformado mediante moldes de silicona, constituyendo un proceso de nucleo
perdido. La justificacion de este método quedara fundada en las siguientes razones:

= Excelente acabado superficial, reduciendo la friccién entre aire y las paredes mientras

atraviesa las canalizaciones en direccion a la caja de remanso.

= Alto aislamiento térmico de la fibra de carbono, encontrandose las conducciones

proximas a la culata y escape del motor, la zona mas caliente de la moto.

= Presencia de curvas en las canalizaciones, dificultando la extraccion de mandriles y

forzando a la segmentacion del tubo.

= Capacidadde producirunradio suave en la seccidon de entrada a la airbox, reduciendo
pérdidas fluidodinamicas.

En el caso de emplear fibra de carbono siguiendo un proceso mas convencional, habria
supuesto el disefio de un molde partido en el que se emplearia una bolsa de vacio interior.
Aunque un método muy eficaz para la fabricacién de piezas huecas, el mejor acabado
superficial se tendria en el exterior, en las regiones en contacto con el molde, mientras que la

bolsa interior provocaria irregularidades en las areas donde la rugosidad debera ser minima.
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llustracion 74 - Conducciones

6.4.1 Fabricacion de patrones

En primer lugar, se imprimiran en 3D los patrones que constituyen el interior de las
conducciones, teniendo en cuenta la reduccion de volumen correspondiente al espesor de
las fibras. Puesto que se emplearan 2 capas de fibra de carbono X-Preg XC130, una base de
450 g/m?y otra superficial de 210 g/m?, se calcula un grosor de 0.7 mm, aproximéndose a 1
mm para compensar posibles defectos en el proceso de compactacion. Las caracteristicas
de este tipo de refuerzos se detallaran mas adelante.

Una vez impresos los modelos, seran tratadas para aportarles un acabado superficial de baja
rugosidad, mediante el lijado con papel 240 grit, seguido de 400 grit y finalizando con papel
800. Cabe destacar que las imperfecciones presentes en el exterior de los modelos seran
transmitidas al molde. La construccion del molde se realizara en silicona, utilizando barreras
que se imprimiran igualmente en 3D. Una de las principales ventajas de emplear FFF es
permitir que el modelo y el molde encajen y no existan movimientos relativos entre ambos.
Las barreras se disefaran de forma que las paredes de silicona tengan un grosor de
aproximadamente 20 mm para dotarle de la rigidez suficiente para soportar el peso del
mandril metalico. Para garantizar la estanqueidad de los moldes se empleara cera de fileteado
en los bordes de las barreras impresas.

llustracion 75 - Patron interior de las conducciones
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6.4.2 Fabricacion de moldes de silicona

Para este proceso, se empleara silicona RTV (Room Temperature Vulcanization) de curado por
adicidn, reproduccion dimensional y baja contraccidon, que sea capaz de soportar
temperaturas superiores a 250°C, muy por encima del punto de fusién de la aleacion del
mandril. La silicona sera mezclada con su catalizador y, se desgasificara removiendo a
conciencia antes de verterla en el molde lo que garantizaréa una mezcla homogénea,
minimizando la presencia de aire atrapado. Una vez vertida, se dejara curar durante 24 horas
antes de dividir el molde y extraer el patron. Los cortes con los que se segmentara el molde
seran irregulares, facilitando su realineacion posterior, y podran realizarse facilmente con

cuter.

-« v

llustracion 76 - Fabricacion del molde de silicona de las conducciones
6.4.3 Fabricacion de mandriles metalicos

Elmandril metalico se realizara mediante fundicion LM95, aleacién de alta pureza de bismuto,
estafio y plomo. Este material se caracteriza por tener un punto de fusién y solidificacion
extremadamente preciso de 95°C al que debe su nombre. Ademas, durante su cambio de
estado, muestra una baja contraccion, de aproximadamente -1.5%, manteniéndose fiel a las
dimensiones del modelo. Aunque libre de cadmio, al contener plomo, elemento altamente
toxico, se emplearan guantes siempre que se entre en contacto con este compuesto y las
herramientas y utillajes que intervendran en el proceso. A pesar de tener un precio
relativamente alto, (comercializado aproximadamente a 30€/kg), pueden reutilizarse
indefinidamente en procesos de nucleo perdido, permitiendo al equipo amortizar la inversion
al poder implementar este método para la fabricacion de otros componentes en futuras
ediciones de MotoStudent. El volumen de metal que se necesitara se calcula facilmente
gracias al haber partido de un modelo CAD, mientras que su masa se determinara
multiplicando dicho volumen por la densidad del metal, aunque, para garantizar la correcta

fundicion, se empleara un como minimo 5% mas de material.
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Debido al peso del metal, se generara una presion significativa sobre los moldes durante el
proceso de fundicion, lo que puede provocar la separacion de las juntas y causar fugas. Para
evitarlo, es necesario mantener los moldes firmemente sujetos, por lo que se emplean bridas
de plastico distribuidas a intervalos regulares a lo largo de éstos para evitar que se deformen
mientras se llenan. Aunque la aleacion LM95 tiene un punto de fusion de 95 °C, la fundicién
se realiza a 130 °C para asegurar que el metal fluya correctamente y rellene todos los detalles
del molde. Aunque la aleacién contiene plomo, las temperaturas no seran lo suficientemente
altas como para generar vapores peligrosos, por lo que su manejo sera seguro con las

precauciones adecuadas, sin necesitar sistemas de extraccion de gases.

¥

llustracién 77 - Colada de la aleacién LM95 para obtener mandril metalico

6.4.4 Laminado de fibra de carbono sobre mandriles

Después de la colada, los mandriles metalicos enfriados seran extraidos de los moldes de
silicona, no requiriendo agente desmoldante previo debido a sus propiedades
inherentemente antiadherentes. Se eliminan los residuos de fundicion de los mandriles antes
de proceder con el laminado de la fibra de carbono. Para obtener un acabado interior 6ptimo,
se empleara un agente desmoldante de alcohol polivinilico o PVA, aplicando una capa
uniforme y espesa de este compuesto con brocha, y dejandose secar aproximadamente 30

minutos.
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Para el laminado, se utiliza fibra de carbono preimpregnada. Este tipo de material consiste en
refuerzos de fibra de carbono con preimpregnados en resina sin curar, que permanece
adhesiva a temperatura ambiente lo que facilitara la aplicacion y eliminara los problemas de
infiltracion de resina propios del método conocido como aplicacion humeda, en el que las
fibrasy la resina se aplican por separado. No obstante, el uso de fibra preimpregnada obliga
al uso de horno, puesto que la resina tiene una temperatura de activaciéon mayor para poder
mantenerse adhesiva en condiciones ambiente. Afortunadamente, los compafieros del Datil
UMH Team, proyecto por el que la universidad participa en el Shell ECO Marathon, fabricaron
en su momento un horno especificamente para estos menesteres. Conviene sefialar la
importancia de conservar las fibras preimpregnadas siguiendo las especificaciones del
fabricante, lo que suele traducirse en preservarlas en camaras frigorificas, congelandolas
hasta -18°C, evitando la activacion involuntaria de la resina.

En particular, para la fabricacién de las canalizaciones se emplearan refuerzos X-Preg XC130,
con base de epoxi y capaz de soportar temperaturas de trabajo de 130°C como su nombre
indica. De acuerdo con lo mencionado previamente, se emplearan 2 capas de fibra, una base
de 450 g/m? y otra superficial de 210 g/m?. Las fibras de estos refuerzos tendran formato de
tejido en Sarga, un patron diagonal que asemeja el comportamiento del material a uno
isotrépico, siendo éste aquel en el que las propiedades mecanicas son uniformes en todas
las direcciones. Si los componentes fueran estructurales, se emplearian capas
unidireccionales, en la direccion del esfuerzo mecanico o intercalando sus direcciones
(0°,45°y 90°) si se quisiera aproximar comportamiento isotrépico. No obstante, el sistema de
admisién no se considerara un elemento estructural, justificando el empleo de 2 capas en la
necesidad de mitigar posibles imperfecciones o deficiencias durante el proceso de
fabricacion, velando por la fiabilidad de los componentes finales.
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Se obtendran plantillas utilizando cinta de carrocero sobre el mandril metalico para asi poder
transferir su superficie a la lamina de fibra de carbono extendiday asi ser recortada para crear
los patrones superior e inferior. Sera importante contar con un sobrante de fibra en los bordes
de uno de los patrones para que exista un solape que cubrira la unidn entre los recortes. Previo
horneado, se utilizara cinta retractil para compactar la geometria, quedando asegurada con
cinta adhesiva. El curado inicial se realizara a 80 °C durante 16 horas. Tras esta primera fase
de curado, se retirara la cinta retractil. Aunque la resina aldn no habra alcanzado su curado

final, la estructura serd estable.

llustracion 78 - Laminado de la fibra de carbono sobre mandril metélico
6.4.5 Fusion de los mandriles metalicos

A continuacion, se aumentara progresivamente la temperatura del horno hasta los 130 °C,
para asi derretiry extraer el ndcleo metalico fundido, posicionando las piezas de manera que
el metal pueda drenar en un recipiente y asi reutilizarse. Sera crucial incrementar la

temperatura gradualmente para evitar el reblandecimiento excesivo de la resina.

Una vez derretido el ndcleo, se obtendran las piezas huecas extremadamente ligeras. Puesto
que se le aplicara PVA como desmoldante, los residuos metalicos que pudieran quedar en el
interior se eliminaran facilmente con un bafio en agua y un ligero cepillado.

Siguiendo el proceso de fabricacion descrito, cada una de las conducciones de admision
tendrd una masa de tan solo unos pocos gramos y una superficie interna lisa, ideal para

garantizar un flujo de aire 6ptimo.

llustracion 79 - Fusion del mandril para obtener conduccion final
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6.5 Fabricacion de la caja de remanso (pasar a futuro)
6.5.1 Preambulo fabricacidon de la caja de remanso

De acuerdo con el disefio de la caja de remanso presentado en el punto 4.4.3, el componente
en cuestion consistira en un recinto que incluye secciones de entrada conectadas a las
conducciones procedentes de la toma de aire forzado, una seccién de salida que lo conecta
con la trompeta de admisién y una tapa superior que permite acceder al interior de la caja
para efectuar labores de inspeccidon y mantenimiento. En consecuencia, el proceso de
fabricacién consistira en la elaboracidn del cuerpo de la airbox, post-procesado del mismo, y
fabricacién de la tapa, para finalizar con una serie de modificaciones y creacién de

accesorios.

Nuevamente, se caja de remanso sera fabricada empleando laminacion de fibra de carbono
preimpregnada, confiriendo a este componente una masa reducida de forma que el centro de
gravedad no se vea elevado, al mismo tiempo que garantizara cierto grado de aislamiento
térmico, previniendo el aumento de temperatura del aire de admisién, evitando que se
reduzca la densidad de éste. Dadas las ventajas de los componentes, este método podra ser
considerado como relativamente rentable, pues, si se lleva a la practica adecuadamente, el

coste de materias primasy herramientas sera comedido.

Sin embargo, el proceso de fabricacién que se describira a continuacion tendra un enfoque
mas convencional, siendo viable su ejecucion en base a la dificultad moderada del proceso.
La naturaleza artesanal de este tipo de manufactura la hara ideal para proyectos como el
expuesto en el presente trabajo de fin de grado, simultdaneamente, la implementacion de
dichos procesos es inviable a grandes escalas por las mismas razones.

llustracion 80 - Caja de remanso
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6.5.2 Fabricacion del cuerpo de la caja de remanso

La fabricacion del cuerpo de la airbox se realizara a través del laminado de fibra de carbono
sobre un patrén construido exprofeso que representara el volumen del interior de la caja de
remanso. El cuerpo sera modificado para contar con las secciones de entrada de las
conducciones y la seccion de salida a la tobera de admisién. Asimismo, se adherira el labio
sobre el que colocar el filtro de aire. Finalmente se fabricara la tapa de la airbox de nuevo
mediante el laminado de fibra de carbono sobre un patrén, en esta ocasion, obtenido por
impresion 3D.

6.5.2.1 Fabricacion del patrén del cuerpo

El proceso comenzara con la creacion de un patrén, que contara con la forma exacta del
interior de la caja de remanso final. Existen alternativas a la hora de elaborar un patrén, desde
el tallado manualmente hasta el mecanizado CNC con fresadoras de cinco o seis gjes.
Partiendo de un proceso de esculpido sobre espuma, la fabricacion de la airbox se empleara
un enfoque hibrido basado en la creacion de perfiles de seccién por impresion 3D a partir de
su modelo CAD, de forma que trabajar manualmente sobre la espuma so6lo requiera especial
atencion en aquellas regiones que presenten radios, mientras que las secciones serviran

como guia ademas de conformar un armazon interno y hueco.

En el caso de patrones relativamente grandes, mecanizar desde un bloque soélido de
espuma podra ser costoso y requerir de especial destreza, por lo que este enfoque de
perfilesy relleno de espuma resultara mas eficiente y efectivo. El modelo CAD sera dividido
en secciones que se imprimiran en 3D. Puesto que estas secciones seran pegadas

mediante adhesivo para conformar un armazén hueco.

llustracion 81 - Impresion 3D de armazdn a partir de modelo CAD
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Los espacios presentes en el armazoén seran rellenados con espuma de poliuretano de alta
densidad, adherida con pegamento de poliuretano expandible. Dicha espuma sera mas
resistente y permitira un labrado mas preciso que las de menor densidad, aungue requerira
una mayor inversion de tiempo en los procesos de corte y lijado. Tras el curado del
pegamento, la espuma se recortara con una sierra manual a modo de desbastado,
generando una primera aproximacion a la geometria de la pieza, para ser posteriormente
lijada a mano cuidadosamente y asi aportarle la forma final. Para mantener la precision en
los radios largos, se usara un bloque de lijado alargado, lo que permitira seguir las referencias
de los perfiles y lograr curvas uniformes. Si en este punto, el patréon presentase huecos o
grietas, éstos se rellenaran con masilla, como la empleada en la correccién de carrocerias,
la cual se dejara secar para ser posteriormente nivelada mediante lijado.

llustracion 82 - Rellenado de espuma y posterior recorte y lijado del patrdn de air-box

Se aplicara una imprimacion de poliéster de alto espesor, mezclada con catalizador y se
aplicara con brocha procurando obtener una cobertura lisay homogénea. Curara durante 6
horas, y tras esto, se lijara empleando una lijadora de doble accion con papel 240 grit para
eliminar imperfecciones. Se identificaran y corregiran defectos con masilla antes de aplicar
una segunda capa de imprimacion. Una vez aplicada y curada esta segunda capa, se
empleara nuevamente la lijadora, con papel progresivamente mas fino, desde 240 hasta
1200 grit, consiguiendo una superficie completamente lisa y uniforme.

llustracion 83 - Aplicacion de imprimacion sobre patrén de air-box
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Puesto que el patrén debera tener un acabado lo mas liso posible, pues éste se transferira a
la fibra laminada, se aplicaré una capa de barniz con base de poliéster catalizado, que se
podra aplicar mediante brocha, dado que este barniz autonivela correctamente. Después de
12 horas de curado, la capa de brillo estara lista para ser acabada mediante su lijado y pulido.

El acabado final se comenzara con una lijadora y papel de lija de 400 grit para eliminar
imperfecciones y rugosidades de la superficie. A continuacion, se empleara 800 grit y
posteriormente a lijado manual en himedo con 1200 y 1500 grit, asegurandose de limpiar
bien entre cada cambio de grano con alcohol isopropilico para evitar arafiazos profundos que

dafnasen el acabado.

El pulido se realizaré con el compuesto de corte disefiado para resinas compuestas. En el
intento de no adquirir herramientas prescindibles, se empleara la lijadora a modo de pulidora,
acoplando a ésta una almohadilla de espuma especifica para talfin. Finalmente, la superficie
pulida quedara lista para el laminado de la fibra.

llustracion 84 - Barnizado y pulido final del patron de air-box

6.5.2.2 Laminado de fibra de carbono sobre el patron

De forma similar al proceso de fabricacion de las conducciones, se tendra un patron sobre el
cual se laminara fibra de carbono prepreg X-Preg XC130, con base de epoxi y capaz de
soportar temperaturas de trabajo de 130°C. Se extraeran un total de 2 plantillas, una tomada
de las caras longitudinales y otra de las caras laterales de los laterales, para en base a éstas
recortar las ldminas, de forma que las capas se superpondran en la parte de inferior de la caja

de remanso, aguella mas préxima al motory en la que se acoplara la trompeta de admision.

El patrén recibira la aplicacion de desmoldante PVA que facilitara el proceso de desmoldado,
tras lo cual se laminaran 2 capas de fibra, una base de 450 g¢/m?y otra superficial de 210 g/m?,
recordando la usencia de transmision de esfuerzos mecanicos al sistema de admision. Sera
importante asegurarse de consolidar bien en las esquinas, lo cual se podra lograr con
peqguefas herramientas especificas para la manipulacion de fibras preimpregnadas. Las
geometrias mas complejas se podran acomodar mediante cortes y secciones superpuestas.
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Para la compactacion, se empleara embolsado al vacio, proceso que consiste en envolver el
material con una bolsa y extraer el aire para crear una presion negativa gracias a una bomba
de vacio, equipo que estara a disposicion del equipo, heredado de ediciones anteriores. Esto
ayudara a consolidar las capas de fibra, eliminando burbujas de aire y asegurando un
laminado uniformey de alta calidad.

En primer lugar, se aplicara una pelicula desmoldante FEP (Fluorinated Ethylene Propylene)
no perforada, que se despegara facilmente del componente curado y minimizando las
marcas que pudiera dejar. A continuacion, se formara una bolsa con la pelicula de
embolsado de nylon, colocando una capa de material de drenaje bajo la boquilla conectora
de la bolsa. Para este caso, se decide no extender el breather sobre el componente para
obtener un acabado mas liso en el laminado. La bolsa se cerrara y sellara para permitir la
extraccion del aire hasta el vacio.

El proceso de curacion ya ha sido descrito en el punto 6.4, y consistira en una fase inicial a 80
grados durante 16 horas. Tras la curacion inicial, la caja de remanso se retirara del hornoy
retiraré la bolsa de vacio. Se continuara con el ciclo de post-curado X-Preg, que terminara a
130 °C.

Las acciones del desmoldeante PVA y la pelicula FEP, junto con la geometria de la caja de
remanso, garantizaran una extraccion del patron sencilla, recurriendo al uso delicado de
cufas a lo largo del perimetro para una separacion inicial de las paredes. El patron podra
terminar de extraerse por gravedad o tirando de éste mientras se sujeta la caja de remanso.
Elacabado resultante podra tener un cierto velo propio del remanente de desmoldeante, que
sera eliminado facilmente mediante un pulido con compuesto de corte compatible con

resinas compuestas.

llustracion 85 - Laminado de fibra de carbono sobre patron air-box
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6.5.3 Fabricacion de la tapa de la caja de remanso

El proceso segun el cual se fabricara la tapa de remanso serd nuevamente similar a los
descritos anteriormente. Partiendo del modelo CAD original, se realizardn modificaciones
para extender los bordes inferiores 10mm vy darles un angulo de desmolde de 5°.
Posteriormente, se combinara el modelo sobre una superficie horizontal, dejando sobrante
de 150 mm alrededor del perimetro de la pieza, generando asi un nuevo volumen solido que
constituira el patron que se imprimira en 3Dy sobre el que se realizara el laminado. El uso de
la tecnologia FFF sera ideal para esta aplicacion. Debido a la necesidad de asegurar la
estanqueidad entre el cuerpo de la caja de remanso y su tapa, podra ser necesario realizar
ajustes en el modelo CADYy la configuracion de la impresion. Este proceso iterativo de ajustes
solo sera viable mediante el uso de la impresién 3D.

El patron debera ser lijado a mano con papel de 240 y 400 grit. Finalmente, se aplicaran 4
capas iniciales de sellante en espray para patrones, para, una vez curadas durante 2 horas,
nivelar la superficie con papel de lija de 1200 grit. Una vez se tenga una superficie lisa, se
aplicaran otras 4 capas usando un pafo sin pelusa, dejando 20 minutos entre aplicaciones.
El curado final sera de 8 horas a temperatura ambiente. Tras esto, el patrén serd pulido con
compuesto pararesinas compuestasy estara listo para recibir la aplicacion de desmoldeante.

Una vez mas, para el laminado se empleara 2 capas de fibra de carbono prepreg X-Preg
XC130, de 450y 210 g/m?, previa aplicacion del desmoldante, siendo estas capas recortadas
gracias a la extraccion de plantillas sobre el patron, y su aplicacion se hara asegurandose de
consolidar bien en las esquinas, lo cual se puede lograr con herramientas habituales en el
empleo de este tipo de refuerzos. Las geometrias mas complejas se podran acomodar
mediante cortes y secciones superpuestas. Una vez laminada la fibra, ésta se compactara
por embolsado al vacio, aplicando una pelicula desmoldeante FEP no perforada, y creando
una bolsa con la pelicula de embolsado de nylon.

llustracion 86 - Impresion 3D del patron, postprocesado de éste y laminacion de fibra de carbono
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De igual modo, el curado inicial se hara a 80°C durante 16 horas, tras el cual se extraera la
tapa gracias a la accion del desmoldeante y con la ayuda de cufias. Transcurrido lo anterior,
se extraera la pieza y procedera con el post-curado se realizard aumentando

paulatinamente la temperatura hasta 130°C.

llustracion 87 - Tapa de la air-box
6.5.4 Modificaciones sobre la caja de remanso y fabricacion de accesorios

Para poder realizar el ensamblaje del conjunto de admision se practicaran aperturas
correspondientes a las secciones de entrada de las conducciones a la caja de remanso, asi
como la seccion de salida de la misma para conectar con el cuerpo del acelerador. Estos
recortes se realizaran mediante mini amoladora o dremel, permitiendo realizar cortes limpios
y precisos sobre materiales resistentes como la fibra de carbono.

Se disefiaran y fabricaran acoples o juntas especificamente para sellar herméticamente las
secciones labradas, evitando cualquier fuga de aire y asegurando un rendimiento 6ptimo del
sistema. El disefio se condicionarad a las piezas fabricadas finales, de modo que se tengan en
cuenta las variaciones dimensionales resultantes respecto a los modelos CAD originales.
Estas piezas se elaboraran mediante FFF empleando filamento ABS, que, dada su naturaleza
flexible, lo convierte en ideal para esta aplicacion.

Con el fin de alojar el filtro de aire en el interior de la caja de remanso, se fabricara un labio o
borde adaptado a dicho filtro, el cual sera posteriormente pegado de manera segura a las
paredes interiores. Esta adicion garantizard que el filtro esté bien asentado y funcione
eficientemente, proporcionando una barrera efectiva contra particulas y cumpliendo asi los
requisitos fijados por la normativa. El labio se obtendra mediante el recorte de dos planchas
de fibra de carbono prefabricada de Tmm de espesor, de forma que el filtro quede encajado

entre estas dos planchas. Una vez mas, el corte se realizard empleando dremel.
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llustracion 88- Post-procesado del cuerpo de air-box

llustracion 89 - Detalle del filtro en interior de caja de remanso
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6.6. Fabricacion de la trompeta de admisién

Para la fabricacion de la trompeta de admision, se recurrira nuevamente a la impresion 3D
debido a la necesidad de obtener una geometria compleja dificil de conseguir por otros
medios. Aunqgue esta pieza impresa en 3D podran ser susceptibles a dafios por calor dada la
proximidad a la culata del motor, esta tecnologia permitira fabricar recambios de forma
econdmicay eficiente. Ademas, este método facilitara la creacion de trompetas de diferentes
longitudes, lo cual sera crucial para validar los calculos y ajustes necesarios segun propuesto

en los proximos puntos 7.3y 7.4.

Elfilamento que se empleara sera nuevamente ABS. Sin embargo, en esta ocasion, el uso de
este planteard un desafio térmico, mientras que en la fabricacion de la toma de aire no
supondra ningun compromiso. Esto se basa en el emplazamiento de la trompeta, acoplada
por apriete al cuerpo de inyeccion, y éste al puerto de admision del motor, lo que favorecera
la transmision de calor por conduccion entre estos componentes. Igualmente, el carenado
restringira, con fines aerodinamicos, la presencia de corrientes de conveccion en la zona
donde se ubicara el motor, por lo que las temperaturas en dicha area podran ser elevadas.

No obstante, el filamento ABS sera capaz de soportar temperaturas de hasta 60°C una vez
impresa la pieza. En el caso de verse superadas esas cifras, no sélo podria comprometerse la
robustez de este componente, sino que también lo estaria el funcionamiento del motor, pues
tales temperaturas de admision pueden limitar en gran medida el rendimiento del mismo. En
consecuencia, no se esperara que la trompeta sea expuesta a temperaturas que pudiesen
dafiarla. Asimismo, dada la naturaleza del proceso de fabricacion propuesto, quedara la
posibilidad de fabricar una nueva trompeta o contar con recambios sin suponer esto una gran

demora o inversion.

Puesto que esta pieza se empleara en la moto ensamblada se seleccionara una configuracion
de la impresora que priorizara la calidad del acabado frente al tiempo de impresion. Para ello
se fijara un espesor de capa de tan s6lo 0.2 mm y una velocidad de impresion de 20 mm/s.
Del mismo modo, se seleccionara una densidad de relleno del 100%, para dotar de cierta
rigidez a la pieza y evitar deformaciones y/o grietas. Adicionalmente, cabe resefiar que se
emplearan las temperaturas de impresion que especifique el fabricante del filamento
concreto que se adquiera, pudiendo estar en el orden de los 230 °C.

Enelempleo de FFF se suele anteponer el acabado superficial exterior pues es el que quedara
visible a simple vista. En base a esto, en el caso de querer imprimir una pieza como la
trompeta, se orientaria ésta de forma que su seccion de entrada, la de mayor diametro,
guedase apoyada en cama de impresion, de forma que se redujese la necesidad de soportes
verticales. Sin embargo, estos soportes seguirian siendo necesarios para sostener las capas
interiores que quedasen en voladizo. Eliminar esos soportes interiores no sélo supondrian una
inversion de tiempo y destreza, sino que comprometerian el acabado final de la superficie

interior siendo ésta la mas relevante de cara al correcto funcionamiento de la pieza.
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Por tanto, se recurrira a una orientacion invertida respecto a la convencional, de modo que
sera la seccion de menor radio, la correspondiente a la salida de la trompeta y entrada al
puerto de admision, la que se apoyara a la cama de impresion, en aras de conseguir un mejor
acabado superficial interior inicial aun suponiendo esto la eliminacidén de un mayor nimero

de soportes exteriores, pues el acabado de la superficie exterior no sera igual de relevante.

T

llustracion 91 - Soportes necesarios sdlo para superficie exterior trompeta

De forma equivalente a la fabricacion de la toma de aire forzado, el post-procesado sera
ineludible ya que el acabado superficial propio de la impresion 3D no cumple con el criterio
de diseno de reduccion de rugosidad. Por lo tanto, se lijaran todas las superficies con papel
delija de 240 grit, para, posteriormente, recibir dos capas de resina epoxi para recubrimientos,
creando una pelicula que rellenara las irregularidades remanentes de la impresion 3D. Una
vez curada la resina, se refinara la superficie para lograr una rugosidad minima, lijandola en
humedo con papel de lija de grano progresivamente mas fino, desde 800 hasta 1200. Los
restos del lijado se eliminaran nuevamente con alcohol isopropilico, y la superficie se pulira
con un compuesto de corte compatible con resinas compuestas, aplicandolo con una toalla
de microfibra.
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llustracion 92 - Trompeta final tras post-procesado

6.7. Ensamblaje del sistema de admision.

La secuencia de ensamblaje de los diferentes componentes que constituiran el sistema de

admision presentado en este trabajo de fin de grado seguira el siguiente orden:

Encajary pegar toma de aire de aire forzado en el chasis, concretamente en seccion
en que ésta lo atraviesa, siendo la correspondiente a la region de la pipa de direccion
y tubos de refuerzo de los chasis adyacentes.

Acopar la trompeta de admision al cuerpo de la caja de remanso.

Ajustar por apriete la trompeta de admision al cuerpo de acelerador, teniendo la
precaucion de dar soporte al cuerpo de acelerador ya montado en el motor.

Introducir conducciones de aire a través de sus correspondientes secciones

perforadas en la caja de remanso.
Colocar juntas en las secciones de salida de las conducciones.

Ajustar por apriete las secciones de entrada de las conducciones a las secciones de
salida de la toma de aire forzado.

Pegar las juntas de las secciones de salida de las conducciones al cuerpo de la caja

de remanso.
Instalar el filtro de aire en el interior del cuerpo de la airbox.
Colocary fijar la tapa superior de la caja de remanso.

Sellar todas las juntas con silicona resistente a altas temperaturas y vibraciones,
previniendo fugas provocadas por la diferencia de presiones estaticas entre el interior
y el exterior del sistema de admision. En caso de ser necesario, estas juntas podran
ser seccionadas posteriormente con ayuda de cuter sin suponer mayor

complicacion.
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7. Plan de implementacion futura

7.1 Preambulo respecto al plan de implementacién futura

A lo largo del presente trabajo de fin de grado se ha hecho mencioén a este ultimo aparatado
en el que se expondran una serie de medidas y/o conclusiones a aplicar sobre el disefio,
simulacién, fabricacion o implementacion de los componentes que integraran el sistema de

admision definido en este documento.
7.2 Prueba de resistencia térmica de la trompeta de admision

En base al método empleado para la fabricacion de este componente, la impresion 3D, se
comprobaré si la integridad de éste no se ve afectada al exponerse a altas temperaturas. Para
ello se empleara la trompeta prototipada, elaborada con el fin de validar las dimensiones de
acuerdo con lo reflejado en el apartado 6 del presente documento. Esta pieza sera introducida
en un horno, mientras la temperatura de su interior aumenta lentamente hasta los 60 °C, de
forma que, en el caso de reblandecerse el material, tenga el tiempo suficiente como hacerlo.
Si el resultado fuera satisfactorio, y a la rigidez de la pieza no se viese alterada
significativamente, se volvera a colocar en el horno y se aumentara la temperatura en
incrementos de 5 °C, extrayendo y evaluando nuevamente la pieza tras permanecer 15
minutos en el interior del éste, hasta dar con la temperatura a la cual el componente pudiera
verse comprometido. Cabe recordar que, nunca se pretendera someter a ningln componente
del sistema de admision a tales temperaturas, ya que temperaturas de admision tan elevadas
podrian comprometer el correcto rendimiento del motor y su fiabilidad.

7.3 Calibracidn de la centralita en banco de potencia

Taly como se ha comentado anteriormente, la centralita queda restringida a la oficial, provista
junto con el motor. Del mismo modo, sélo se permite el uso de los mapas prestablecidos,
pudiendo ser modificados en la medida en la que el software oficial con licencia de usuario
lo permita. De ninguna manera se podra superar el régimen de giro fijado (14000 rpm). No
obstante, cabe esperar que los propios mapas preestablecido ajustara sus valores para
acoger las ganancias derivadas de implementar el sistema de admisiéon. Esto podra ser
evaluado cuando, una vez ensamblado el prototipo de competicion final, sea sometido a una
prueba en banco de potencia. En el caso de obtener resultados que no satisfagan las
expectativasy hagan sospechar las mejoras implementadas no estan siendo completamente
explotadas, se modificaran los mapas empleando el software y licencia proporcionadas por

la organizacion, siguiendo lo establecido en el reglamento.
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7.4 Prueba dinamica para la validacidon del sistema

Dada la naturaleza del sistema propuesto en presente documento, no se podran juzgar los
beneficios asociado al mismo hasta que el prototipo no pueda circular a velocidades
elevadas, del orden de la aquella fijada como velocidad de referencia. Puesto que los bancos
de potencia miden la entrega del motor mientras la moto se encuentra parada, pues solo las
ruedas giraran sobre los rodillos del banco, no se podran ver reflejadas completamente las
ganancias buscadas. Dependiendo de las instalaciones, se podra contar con ventiladores
gue simulen una corriente de aire, sin embargo, el uso de éstos suele limitarse a garantizar el
abastecimiento de aire de admision fresco y proveer de corrientes para el enfriamiento por
conveccion a través del radiador de la moto. En consecuencia, habra que esperar hasta poder
emplear data logers en pista que registren la presion estatica en el interior de la caja de
remanso gracias a la instalacion de un sensor para tal menester.

7.2 Disefo y fabricacion del sistema de escape

De forma equivalente al sintonizado de admisién, se disefiara un sistema de escape de
seccion y longitud tal que se optimice la evacuacion de gases de escape. Un enfoque de
disefio muy popular es el de emplear un tubo de secciodn creciente, de forma que en cada
seccion sea mas ancha que la anterior, conformandole una geometria troncocodnica, y con
una longitud que, aligual que se comento respecto a la trompeta para la fase de admision, se
produzca el sintonizado de escape. Como ya se ha comentado en el punto 2.4, tanto el disefio
como la fabricacién se condicionaran al montaje final de la moto. De esta forma, se evitara
interferencias y roces con otros componentes, al igual que se procurara alejar el tubo de
aquellas zonas vulnerables y componentes cuyo desempefio pudiera verse comprometido
por la proximidad a las altas temperaturas. La implementacion de un sistema de escape
optimizado sera el complemento idéneo para la admision tipo ram-air, combinacién que

permitira maximizar la potencia desarrollada por el motor.
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8. Conclusiones

La elaboracion del presente trabajo de fin de grado ha llevado consigo una labor de investigacion
significante. En lugar de recurrir a conocimientos populares o intentar justificar empleando el sentido
comun, se ha buscado la raiz de las diferentes propuestas y magnitudes objetivo. En consecuencia, se
ha establecido un orden de magnitud en lo referente al disefio de admisiones basandolo en estudio y

ensayos técnicos.

Buscar el balance entre innovacion y seguridad ha supuesto un desafio propio de aquellos que se
presentaran en el desempefo de las labores de ingeniero mecanico.

Sin embargo, la naturaleza del proyecto ha marcada los disefios con un caracter preliminar, restandole
importancia a la optimizacion por menorizada, pues podria resultar en una inversion de tiempo y
energia totalmente infructuosa. No obstante, el aprendizaje queda latente, y ha supuesto una

oportunidad de aplicar los conocimientos e inquietudes adquiridos a lo largo del grado cursado.
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