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MODIFICACION DEL RENDIMIENTO MECANICO DEL
MOTOR YAMAHA TDM TWIN 900 I.E. 2004 POR MEDIO
DE UN TURBOCOMPRESOR

RESUMEN

Para disefar el sistema del turbo compresor en base a las caracteristicas del
motor y seleccionar los componentes para su construccién, se realizé célculos
en base a la informacién del motor prevista por el fabricante, con la finalidad de
evitar la pérdida de potencia debido a las condiciones geograficas de las
ciudades, ya que el motor recibe una mayor cantidad de aire a presién
incrementando asi la potencia y rendimiento. Con la instalacién y reglaje
correcto del vehiculo se obtiene un incremento notable en su potencia y
reduccién en el consumo de combustible, manteniendo la seguridad y

maniobrabilidad del vehiculo.
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MECHANICAL PERFORMANCE MODIFICATION OF A
YAMAHA TDM 900 i.e. 2004 ENGINE BY MEAN OF A
TURBOCOMPRESOR

ABSTRACT

To design the system turbo based engine characteristics and select
components for construction; calculations are made based on information
provided by the engine manufacturer, in order to avoid loss of power due to the
cities’ geographical conditions. Since the engine receives more air pressure the
power and thus the performance are increased. With proper installation and
adjustment of the vehicle results in a noticeable increase in power and
reduction in fuel consumption while maintaining the safety and maneuverability

of the vehicle.
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MODIFICACION DEL RENDIMIENTO MECANICO DEL MOTOR YAMAHA
TDM TWIN 900 i.e. 2004 POR MEDIO DE UN TURBOCOMPRESOR

INTRODUCCION

La incorporacién de sistemas de turbocompresor en los motores de
combustion interna para mejorar su potencia, rendimiento y emisiones
contaminantes, ha estado presente casi en su totalidad a vehiculos de carga,
transporte y utilitarios deportivos; mas no en motocicletas de gran cilindraje

razon por la cual se ha tomado la iniciativa de este proyecto.

La instalacion del turbocompresor implica modificacion en los sistemas de
admision, escape, lubricacion y refrigeracion como en cualquier motor de
combustion interna; estas modificaciones se realizaran de acuerdo a

calculos tedricos para una correcta seleccion de elementos.

En el desarrollo de esta tesis se encontrard& como primer punto las
caracteristicas mecanicas del vehiculo y las del motor; en una segunda
parte el comportamiento, consumo y maniobrabilidad del vehiculo dentro y
fuera de la ciudad con su potencia estandar; en una tercera los célculos
realizados en funcién de las especificaciones del motor para la seleccion de
cada uno de los componentes del sistema turbocompresor, su construccion,
ubicacion y montaje; posteriormente se realizara el reglaje del
turbocompresor y del vehiculo respaldado por un estudio en el sistema de
frenos, tren final de transmision y chasis de manera que se asegure la
confiabilidad de estos sistemas para finalmente realizar pruebas de
conduccion que nos permitan establecer los valores alcanzados después de

la modificacion.
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CAPITULO 1
CARACTERISTICAS MECANICAS DEL VEHICULO YAMAHA TDM TWIN
900 I.E. 2004

1.1Introduccién

En este capitulo vamos a describir al vehiculo en el cual se va a realizar la
modificacion; sus dimensiones, capacidad de carga, sistema de frenos,
sistema de suspension, su comportamiento al conducirlo y estableceremos

un estudio termodinamico en base a los datos provistos por el fabricante.

1.2Caracteristicas de disefio

Describiremos todas las caracteristicas que posee nuestro vehiculo en
referencia a:

-Dimensiones y peso

-Motor

-Chasis

-Sistema de Frenos

-Sistema de Suspension

-Sistema de Escape

1.2.1 Dimensiones y peso

Los valores que presentamos a continuacion fueron verificados del manual

del propietario y los resumimos en la siguiente tabla:



1.2.2 Motor

Tabla 1-1 Dimensiones Yamaha TDM 900

Unidades

|| Descripcidn mm kg litros
[Distancia entre ejes 1485

Longitud total 2180

Altura del asiento 825

Altura maxima 1250

Ancho total 300

Distancia libre al suelo 160

Peso en vacio 192

Capacidad de carga 225

Capacidad del tanque

20

Reserva

una transmision final por cadena.

Figura 1-1 Motor Yamaha TDM 900

7500 rpm con una relacion de compresion de 10,4:1.
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Posee un motor de cuatro tiempos bicilindrico en paralelo inclinado hacia
delante 15° refrigerado por agua, con inyeccion electrénica, su cilindrada es

de 897 cm?® que entrega 86,5 cv y un par maximo al embrague de 9,1 kgm a

Su embrague es de tipo multidisco humedo, lleva dos depdsitos de aceite:
un superior que lubrica al motor, un inferior para la caja de cambio y

embrague. Su caja de cambios es de seis velocidades de pifiones rectos y

Fuente. www.engineout.com/yamahatdm acceso 30 noviembre 2010



http://www.engineout.com/yamahatdm
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1.2.3 Chasis

El chasis es de aluminio en forma de diamante con dos vigas principales,
debajo de estas van los soportes del motor para la culata; su peso ha sido
reducido en comparacion con los modelos anteriores en un 29%; es mas
resistente a la torsibn y soporta mayores cargas tanto horizontal como

verticalmente debido a que es mas rigido.

1.2.4 Sistemade Frenos

El frenado en el vehiculo esta asegurado en la parte delantera por dos
discos flotantes con diametro de 298 mm y un espesor de 5 mm,
perforados y accionados por mordazas de cuatro pistones iguales a los que
trae la motocicleta YAMAHA R1 (moto gp). En la parte posterior un solo

disco de 245 mm con mordaza de un solo piston.

Figura 1.2 Discos Delanteros con mordaza de 4 pistones y disco posterior

Fuente. www.16valvulas.com.ar/wp-content/uploads acceso 30 noviembre 2010



http://www.16valvulas.com.ar/wp-content/uploads

Tinoco Serpa- Yanza Buele 5

1.2.5 Sistemade Suspension

En la parte delantera éste vehiculo lleva una suspension de tipo telescopica
con una horquilla mejorada y sobredimensionada con un diametro de 43mm,
gue nos permite regular la precompresion del muelle y su rebote desde la

parte superior.

En lo que respecta a la suspension posterior también es de tipo telescopico,
lleva un conjunto de bieletas que amplia sus regulaciones, ademas un
cilindro de gas separado del amortiguador que permite calibrar la extension y
compresion del muelle, y por supuesto la precarga hacia éste por una

seccion roscada.

Estos mecanismos hacen que la puesta a punto del vehiculo segun las
necesidades del piloto, las condiciones del terreno vy el tipo de conduccion

sea de manera sencilla, versatil y rapida

Figura 1-3. Suspension delantera y posterior del Vehiculo Yamaha TDM 900

Fuente. www.16valvulas.com.ar/wp-content/uploads acceso 30 noviembre 2010



http://www.16valvulas.com.ar/wp-content/uploads
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1.2.6 Sistema de Escape

Este vehiculo posee un mdiltiple de escape que ayuda a la salida de los
gases de escape. Entre el multiple y las salidas se encuentra el sensor O,
(sonda lambda) y al final dos silenciadores de acero inoxidable en forma de
cilindros que ocasionan un sonido muy leve y soportable en altas

revoluciones del motor.

Figura 1-4 Disposicién del escape en el vehiculo

Fuente. www.16valvulas.com.ar/wp-content/uploads acceso 30 noviembre 2010

1.3 Célculo del rendimiento util y consumo especifico de combustible
de motor

Tabla 1-2 Datos del motor

Tipo de motor 4t DOHC, 10 valvulas
Disposicion de los cilindros 2 en paralelo
Potencia 86,5 cv a 7300 rpm
Torgque 9,1 cv a 6000 rpm
Relacion de compresion 104:1
Cilindraje 900
Diametro x carrera 92 % 67,5 mm
Consumo de combustible 6,2 litros x 100 km

Fuente. Manual del propietario YAMAHA TDM 900


http://www.16valvulas.com.ar/wp-content/uploads
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1.3.1 Rendimiento térmico (nt)

El rendimiento térmico se obtiene solamente de la relacion de compresion,
de manera que es directamente proporcional a su valor, es decir mientras
mas elevada, mejor sera el rendimiento; esto tedricamente hablando en

ciclos ideales donde no exista pérdidas de calor, procesos a temperatura

constante.

El valor obtenido de rendimiento térmico nos ayudara para calcular el
rendimiento util y por consiguiente el valor de consumo especifico de
combustible, el cual es un dato importante para la selecciéon del turbo

cargador que se estudiara en el capitulo Ill.

nt = Rendimiento térmico.
Rc = Relacion de compresion.
o = Constante de gas ideal con calor especifico constante (1,33 para

motores a gasolina).

NI
n 2.1658
nt= 05382
nt= 53.82%

! sanz Gonzalez, Angel, (1981) Tecnologia de la Automocién 2.2, p.72.
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1.3.2 Rendimiento mecanico (nm)

El valor del trabajo mecanico para motores a gasolina esta entre el 80% y
90% vya que para éste se tiene en cuenta las pérdidas mecanicas por
friccién de todos los componentes que estan en movimiento como ciguenal-
cojinetes, rines-cilindro, arboles de leva-cojinetes, biela-manivela; ademas
de los elementos auxiliares como bomba de agua, bomba de aceite,
alternador, distribucion, etc. Para efectos de calculo asumimos un valor de

80% ya que es un motor de revoluciones altas y cilindrada pequefia.
1.3.3 Rendimiento del diagrama (nd)
Es el resultado obtenido en la comparacion del diagrama tedrico con el

diagrama real con un valor entre el 75% y 90%, que para efecto de céalculo

del rendimiento Gtil asumiremos un valor de 80%

Figura 1-5 Ciclo teodrico-real motor Otto

H ciclo tedrico
[
L2 i
) ciclo indicado
a
B
A
abertura
de le valvula
de escape
B .
encendido
-
-
-~ —
escaps C
pres.
ofm.
aspiracién D
volumenes |
P.M.S. P.M.L

Fuente: wwwhttp://demotor.net/ciclos_reales/diferencia_entre_los_ciclos_otto_real_y_teorico.html. acceso 30

noviembre 2010
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1.3.4 Rendimiento util (nu)

Es el resultado directo del producto de los rendimientos: térmico, mecanico y
del diagrama obtenidos del motor, ademas es un factor importante para
determinar el consumo especifico de combustible y asi poder seleccionar el

tipo de turbo compresor para el motor Yamaha TDM twin 900 i.e.

nu = Rendimiento util
nt = Rendimiento térmico
nd = Rendimiento del diagrama

nm = Rendimiento mecanico

nu=nt x nd x nm

nu =0,5382 x 0,8 x 0,8

nu = 0,3444
nu = 34,44%

1.3.5 Consumo especifico de combustible (Gpe)

Representa la cantidad de combustible que absorbe el motor en gramos por
cada caballo vapor — hora; este valor de consumo varia segun las
revoluciones por minuto y carga a las que se somete al motor. EI consumo
especifico de combustible es necesario para los calculos de seleccion del

turbo compresor.

Gpe = Consumo especifico de combustible (gr /cv- h)

Qe = Poder calorifico de la gasolina (kcal/kg).

’Sanz Gonzélez, Angel, (1981) Tecnologia de la Automocién 2.2, p.73-74.



Tinoco Serpa- Yanza Buele 10

632300cal
= — ™ €en

Gpe
Qexnu

gr. /cv-h

Gpe = 632300cal

= = 169,99 gr/cv-h
10800kcal / kg x 0.3444

Gpe =169,99 gr /cv- h

®Sanz Gonzélez, Angel, (1981) Tecnologia de la Automocién 2.2, p.73-74.
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1.4Conclusiones y recomendaciones

Es importante conocer toda la informacion sobre la operatividad de éste
vehiculo, sus alcances y limitaciones, su mantenimiento y sobre todo la
capacidad de carga; para poder verificar el funcionamiento propuesto por el
fabricante y los cambios que vamos a producir con la modificacién del motor
Yamaha TDM Twin 900i.e.

Como recomendacién para iniciar una modificacion de este tipo siempre se
debe contar con la informacion que entrega el fabricante y no estimar valores
que podrian llevar a resultados poco favorables durante la modificacion o

problemas de funcionamiento una vez terminada la modificacion.
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CAPITULO 2
PRUEBAS INICIALES DE CONDUCCION

2.1 Introduccion

Al no existir un banco de pruebas para motocicletas, se ha tomado la
decision de realizar pruebas de aceleracion, consumos y autonomia del

combustible en esta ocasidn con la potencia estandar del vehiculo.

Para obtener los valores se realizaron éstas pruebas por dos ocasiones; a
nivel del mar y a 2550 msnm. (Ciudad de Cuenca), en este capitulo

describiremos el entorno en los cuales se realizaron las pruebas.
2.2 Pruebas de Ruta

Para la prueba en ruta se optdé un recorrido de 236 km de la ciudad de
Cuenca a Puerto Inca a través del Parque Nacional del Cajas, para poder

determinar el consumo de combustible.

Figura 2-1. Mapa del trazado de carretera en el Cajas
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La conduccion esta dentro de ciertos parametros para reproducir la prueba
cuando la modificacion este terminada, de manera que se pueda evaluar los

resultados objetivamente. Las condiciones son:

-Alcanzar la temperatura de funcionamiento del motor (precalentado)
-Tanque de combustible lleno

-Odometro de viaje en cero

-Mantener una velocidad de crucero de 120 km/h durante el trayecto

Figura 2-2 Vehiculo Yamaha TDM 900 con camaras a bordo

2.2.1 Parque Nacional Cajas

La extension de la carretera que atraviesa el parque, mas la distancia desde
el lugar de partida hasta el lugar de las pruebas es de 118,1 km; en ésta
distancia la TDM registraba un consumo de 1/3 del total de su capacidad del
tanque de combustible; es decir de los 20 litros se tiene un consumo

aproximado de 6,66 litros.
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Figura 2-3 Punto de llegada, via a Tamarindo

2.3 Pruebas en la ciudad de Puerto Inca
Se realizaron pruebas en esta ciudad, como en lo posterior se realizara en la

ciudad de Cuenca para establecer promedios de resultados antes y después
de la modificacién tanto a nivel del mar y a 2500 msnm.

2.3.1 Condiciones de prueba

Odometro: 42485 km
Temperatura: 35°%
Altitud: 0 msnm
Presidn en neumaticos: 35 psi

Rpm. para cambio de marcha: 7500 rpm

2.3.2 Pruebas de aceleracion

Las pruebas se realizaron en un nimero de cinco repeticiones para obtener

una media de su valor, pues es muy dificil determinar valores con una sola
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prueba ya que pueden existir factores como al momento del arranque, no
ingresar los cambios de velocidad a las revoluciones apropiadas que pueden
incrementar notablemente los tiempos, de manera que los resultados se

alejarian de la realidad.

Se establecieron cinco diferentes pruebas de aceleracién desde cero, en
este caso la variable a encontrarse era el tiempo que tardaba el vehiculo en
alcanzar determinada velocidad. En la prueba de 400 m o cuarto de milla se

relaciona la distancia con el tiempo, mas no la velocidad que se alcanza.

Tabla 2-1 Tiempos pruebas de aceleracién en Puerto Inca

0-100km/h | 0-120km/h | 0-140km/h | 0-160km/h 0-400m
Repeticiones Tiempo (s.)

1 4491 7.3 9,95 13,45 11,37

2 5,22 7,87 9,96 12,99 11,45

3 5 7,65 10 13,25 11,25

4 5,67 7,72 9,97 13,32 11,35

5 5,45 7 10,2 13,42 11,05
Media 5,25 7,508 10,022 13,286 11,294

De igual manera se realizaron pruebas de rebase para establecer los
tiempos que demora el vehiculo en alcanzar determinada velocidad, cuando
se ha forzado a disminuir la misma por diferentes motivos, valor para nuestro
analisis fijado en 120 km/h; presentado en la siguiente tabla. Estos valores
seran necesarios para el estudio comparativo cuando el vehiculo se

encuentre listo con la modificacién y adaptacion del turbocompresor.

Tabla 2-2 Tiempos pruebas de rebase en Puerto Inca

Condicion | Tiempo (s.)
20-120km/h 7.1
50-120km/h 5.7
80-120km/h a
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2.3.3 Consumos

Finalmente terminadas las pruebas de aceleracion, se emprendié el viaje de
retorno a Cuenca, por el mismo trayecto colocando el odometro de viaje en
cero, llenado el tanque de combustible y manteniendo una velocidad de
120Km/h, condicion similar a la inicial.

Figura 2-4 Tablero de TDM, kilémetros recorridos y nivel de combustible

2.4 Pruebas en la ciudad de Cuenca a 2550 msnm

Para el desarrollo de éstas pruebas gracias al permiso otorgado por la
Policia Nacional, se nos asign6 un tramo de la autopista Cuenca-Azogues;
comprendido entre el paso a desnivel de Jadan y el puente de
Challuabamba, lugar en el cual se realizaban trabajos de mantenimiento en

la via.

A medida que un vehiculo asciende en altitud, su potencia se ve afectada y
en el caso de ésta motocicleta, no es diferente, asi que la potencia que
tenemos en nuestros datos para éstas pruebas seria el valor tedrico

aproximadamente de 75% de su potencia nominal, es decir unos 64,85 cv.
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2.4.1 Condiciones de pruebas

Odometro: 43091 km
Temperatura: 16c¢c

Altitud: 2550 msnm
Presidn en neumaticos: 32 psi

Rpm. para cambio de marcha: 7500 rpm

2.4.2 Pruebas de aceleracion

Una vez colocado el equipo de proteccion para el piloto, revisada la
motocicleta y la TDM en su temperatura de funcionamiento ideal, con
cronémetro en mano empezamos las pruebas de aceleracion, al igual que en
las primeras, se realizaron en un namero de cinco repeticiones para obtener

su media. Valores que presentamos en las siguientes tablas:

Tabla 2-3 Tiempos prueba de aceleracién en Cuenca

0-100km /h 0-120km/h || 0-140km/h | 0-160km/h 0-400m
Repeticiones Tiempo (5.)

1 5.5 8,35 14,65 17,4 156,34

2 5,45 8,42 14,25 17,35 17,25

3 5,62 8,18 14,56 17,72 17,15

4 5,61 8,26 14,72 17,48 17,02

5 5,57 8,38 14,6 17,56 17,4
Media 5,55 8,318 14,556 17,502 17,032

De igual manera se realizaron pruebas de recuperacion en condiciones

iguales a las practicadas en Puerto Inca.

Tabla 2-4 Tiempos prueba de rebase en Cuenca.

Condicion | Tiempo (s.)
20-120km/h 8,0
50-120km/h 6,453
80-120km/h 524
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2.5 Mediciones

Después de haber realizado las diferentes pruebas de aceleracion,
consumo, comportamiento del vehiculo, manejabilidad y respuesta del motor
con sus ochenta y seis caballos de fuerza tanto a nivel del mar como a 2550
msnm. Se tiene los siguientes valores, los cuales seran de uso para el
estudio comparativo luego de la modificacion y determinar el incremento de
potencia en el capitulo 4. De igual manera presentamos los valores que
hemos obtenido al promediar las diferentes pruebas que las resumimos a

continuacion. Los tiempos estan en segundos.

Tabla 2-5 Cuadro de valores promedio de Pruebas Puerto Inca-Cuenca

PUERTO INCA CUENCA
Aceleraciones (s.)
0-100km/h 5,25 5,65
0-120km/h 7,508 8,38
0-140km/h 10,022 14,556
0-160km/h 13,286 17,502
0-400m 11,294 17,032
Rebases (s.)
20-120km/h 7,1 8,6
50-120km/h 5,7 6,45
80-120km/h 4 5,24
Emisiones
co 3,13%
HC 27 7ppm

La relacion peso potencia en este vehiculo es 2,19 kg por cada hp

Los valores de las emisiones se obtuvieron de la informacién que entrega la
EMOV, cuando el vehiculo ingreso a sus instalaciones para su revision en el
cumplimiento de las leyes de transito para su respectiva matriculacion; la

revision se realiz6 el dia sdbado 22 de enero del 2011.
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2.6 Conclusiones y Recomendaciones

Una vez realizadas las pruebas en el vehiculo Yamaha TDM twin 900 i.e.
tanto en carretera como en ciudad, determinar su comportamiento al
momento de la conduccién y mantener su motor revolucionado a 7500rpm
tenemos un punto de vista mas objetivo sobre sus prestaciones como
aceleracion y consumo, que la relacion peso potencia es ideal para una

conduccioén de ruta.

La recomendacion en ésta parte del proyecto es la seguridad, contar con el
equipo de proteccion para el piloto como: casco, guantes, rodilleras y
armadura, verificar antes de las pruebas la seguridad activa del vehiculo y
realizar las pruebas en un ambiente controlado, en nuestro caso seguridad

que proporciono la Policia Nacional.
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CAPITULO 3
ELEMENTOS PARA LA MODIFICACION MECANICA

3.1 Introduccién

En éste capitulo se hablard sobre las caracteristicas de construccion y
funcionamiento de los diferentes elementos que constituyen un sistema de
turbo compresor, las dimensiones de estos, su capacidad en volumen, los
calculos para su seleccion vy la influencia directa sobre la potencia del
vehiculo. La nueva disposicién del sistema de escape, el disefio de los

elementos de sujecion y el estudio del chasis.

3.2 Sistemas para la modificacién

Los sistemas para la modificacion son los siguientes:

-Turbo compresor
-Sistema de lubricacion
-Sistema de admision

-Sistema de escape

3.2.1 Turbo compresor

En los motores de combustién interna la mejor forma de incrementar la
potencia es aportar una mayor cantidad de oxigeno hacia el motor, esto
implica cuanto mas mezcla podamos introducir mejor, de esto nace la idea

de un motor sobrealimentado.
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3.2.1.1 Constitucion y Funcionamiento

El turbo compresor est4 conformado por dos cuerpos a los que llamaremos
carcasas, la una para la rueda de la turbina y la otra para la rueda del
compresor; unidas por un eje comun el cual esta refrigerado y lubricado por

el aceite del motor.

Cuando los gases de escape salen del motor éstos a través del mdltiple
llegan al turbocompresor y hacen girar muy rapidamente a la rueda de la
turbina y ésta mediante el eje comun transmite este movimiento a la rueda
del compresor, el cual toma el aire filtrado de la atmoésfera y lo comprime
segun las revoluciones del motor; en ralenti la turbina gira por los gases de
escape pero el aire que ingresa a los cilindros no es precomprimido; a
media carga el aire que ingresa hacia los cilindros ya esta sometido a una
precomprensiéon igual a la atmosférica o levemente superior y a plena carga
el régimen de giro de la turbina y compresor esta muy elevado alcanzando la
maxima presion dentro del turbo compresor que no debe sobrepasar los 0.9

bar. Esta presion es regulada por la valvula de descarga

Figura 3-1 Partes y funcionamiento del turbo compresor.

Gases de

‘ escape

Turbina

Compresor
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l <+— () ¥ AIRE comPRIMIDO

CILINDRO COMPRESOR

DEL MOTOR DESCARGA

ENTRADA DEL AIRE

MOTOR ATMOSFERICO

TURBOCARGADOR

Fuente. www.turbogarret.com acceso 2 marzo 2011



http://www.turbogarret.com/

Tinoco Serpa- Yanza Buele 22

3.2.1.2 Regulacion de la presion del turbo valvula descarga

La regulacion del turbo compresor esta dada por una valvula de seguridad
llamada vélvula de descarga, su mision es evitar el aumento excesivo de
vueltas en la rueda de la turbina y la del compresor a medida que se
incrementan las revoluciones del motor; ésta valvula situada sobre la

carcasa de la turbina.

La valvula de descarga formada por un cuerpo sensible a la presion
compuesto por una camara de presion, un diafragma y un muelle. El
diafragma siempre condicionado por la presion que existe en el compresor
de aire mediante un tubo que lo comunica con la turbina. Cuando ésta
presidon supera el valor maximo de 0,9 bar. La membrana se invierte
comprimiendo el muelle y levantando la valvula de su asiento. En este
momento parte de los gases de escape dejan de pasar por la rueda de la
turbina y toman el conducto hacia la salida de los escapes hasta que la
presion en la rueda del compresor desciende, en este punto la valvula se

cierra, regulandose asi la presion dentro del turbo compresor.

Figura 3-2 Valvula descarga.
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3.2.1.3 Célculos para la seleccion del Turbocompresor

El analisis se basa en la potencia del motor y la presién atmosférica que

para el estudio tiene el valor de “0,746 bar (10,82 psi) a 2550 msnm”. *

Para la seleccion del turbo compresor se calcula:
-Relacion de presion
-Flujo de aire

3.2.1.3.1 Calculo de larelacidon de presion (PR)

Designada como PR tiene la siguiente ecuacion.

P,+P |5
IDl

PR=

P= es la presion atmosférica a 2550 msnm con el valor de 0,746 bar 0 10,82
psi

P1 = es la presion de entrada de aire al compresor, aqui se establece un
valor de 0.0689 bar o 1 psi que restringe la entrada de aire debido al
contacto del aire con los conductos de admision vy filtro de aire

P, = es la presion de aire a la salida del compresor, por disefio tiene una
constante de 0,827 bar

P, = 0,746 bar — 0.0689 bar
P1=0.677 bar

(0.827bar +0.746bar)
0.677bar

PR =2,32

PR =

+% http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/tech_center/turbo_tech103.html, Acceso:10 de marzo2011.
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3.2.1.3.2 Caélculo del Flujo de aire necesario

Designado como CFM tiene la siguiente ecuacion:

CFM = Ne x 14,7 x Gpe | ®

Ne = potencia del motor en kW Para el célculo se tiene que 86,5 cv de
potencia de nuestro motor corresponden a 64,50 kW

Gpe = es el consumo de combustible calculado en el capitulo 1 teniendo el
valor de 169,99 gr/cvxh, para el célculo el valor en Ib/hpxmin

14,7 = es el valor constante de la relacion estequiométrica de los motores de

combustién interna

gr 1kg 2.2046lb1.013cv 1h

Gpe; = 169.99 .
cvxh1000gr kg lhp 60min

Gpe»=6,327 x10 Ib/hpxmin
CFM = Ne x 14,7 x Gpe; = Ib/min
CFM = (86,5 hp) x (14,7) x (6,327x10°® Ib/hpxmin)
CFM = 8,045 Ib/min

3.2.1.3.3 Calculo de la presién en el multiple de admision

Designada como MAP, tiene la siguiente formula:

_ CFM xRX (460+T,) | -

N
X| — [xVt
m (2J

Map

57 hitp://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/tech_center/turbo_tech103.html, Acceso:10 de marzo 2011.
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Para ésta igualdad los valores son:

CFM = 8,045 Ib/min

R = 639,6 valor constante de gases

T, = 45 grados centigrados, 113 grados Fahrenheit

nv= 0,92 valor para céalculo, ya que el cilindro no tiene un llenado completo
en su ciclo

N= revoluciones por minuto a la potencia maxima 7500 rpm

Vt= cilindrada total en plg® en nuestro motor 54.92 plg®

~8,045lb/min x 639.6 X (460 +113°F)

0.92 x (752()()} 54,92plg®

Map

Map = 15,56 psi 6 1,072 bar

Calculamos PR con el valor de MAP y la variacion de presion Ap que tiene

un valor de 0,137 bares.

[oe]

P, = MAP * Ap

P,= 1,072 bar x 0,137= 1,209 bar
P.=0,677 bar
PR:i

1

_ 1,209bar
0,677bar

PR=1,78

PR

“Hemos calculado PR con un valor de 1,78 teniendo en cuenta la presion
en el multiple de admision y la variacion de la presion; tomamos este valor
para la seleccion del turbo compresor y no el de PR de 2,32 que es un valor

tedrico.”

8 http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/tech_center/turbo_tech103.html, Acceso:17 de marzo 2011.
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3.214 Seleccion de Turbo Compresor

Por dimension, ubicacion y prestacion se selecciond por un turbo compresor

de la marca IHI de la serie RHF5.

En los calculos anteriores se ha determinado los siguientes valores:
PR=1,78
CFM= 8,045 Ib/min

Teniendo en cuenta el espacio disponible en el vehiculo y las dimensiones
del turbo optamos por el modelo IHI RHF5, correspondiente segun el grafico

que se muestra a continuacion de los modelos de turbo de la marca IHI.

Figura 3-3 Caudal que entrega turbo compresor IHI RHF5
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Fuente: www.turboihi.com acceso 6 marzo 2011
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Figura 3-4 Turbocompresor IHI RHF5 para YAMAHA TDM 900

3.2.2 Sistemade Lubricacién

La presion de aceite tomamos de la cafieria que se encuentra en la parte
superior del embrague hacia la entrada de presion de lubricacion del turbo y
luego de la salida se envia al céarter inferior. Donde se encuentra la caja de

cambios. Anexo 1.

3.2.3 Sistemade Admisién

El sistema de admisién esta compuesto por los siguientes elementos:
-Filtro de Aire

-Radiador de Aire

-Vélvula de Alivio

-Conductos

3.2.3.1 Filtro de Aire

El disefio de este filtro tiene la finalidad de ingresar un volumen superior de
aire por su forma conica debido a su elemento filtrante de mayor absorcién
lo que beneficia a la potencia del motor. El filtro de aire dispuesto en nuestro
vehiculo es de la marca HKS que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3-5 Filtro de aire

3.2.3.2 Radiador de aire

El radiador de aire tiene la funcion de enfriar los gases pre compresionados
en el turbo antes de introducirlos a los cilindros del motor; ya que al enfriar el
aire se disminuye su densidad teniendo como resultado una mayor masa de

aire para el mismo volumen de los cilindros mejorando asi el rendimiento.

3.2.3.2.1 Calculo para determinar la capacidad de refrigeracion

Lo primero que necesitamos es conocer la capacidad de refrigeracion del
intercooler siendo este valor la temperatura de entrada del aire al
intercambiador de calor. El grado de intercambio de calor (®) esta reflejado

en la siguiente expresion:

D= (To=Te)/(T2=Ta) [

T, = Temperatura de entrada del aire de admision al intercambiador de calor
Ts = Temperatura de salida del aire de admisién del intercambiador de calor

T. = Temperatura del aire que atraviesa el intercambiador de calor 15°C

°Bosch. Robert (1996) Manual de la Técnica del Automévil , p.421
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1-—
X
-l-2 :[sz X Tl 10

En este caso la temperatura T, no es 288 grados Kelvin ya que se ve
afectada por la altura en nuestra posicion a 2550 msnm. siendo 271,85

grados Kelvin.

1
T, =(1,78) 1es x 271,85= B41,11° Kelvin = 67,96° Centigrados.

En automaviles el valor de ® es de 0,4 a 0,7

Con un valor de @ = 0,4 tenemos podemos estimar Ts

'Ts: (CDXTZ)‘(q)XTa)_TZ
-Ts=(0,4 x 67,96 °C) — [0,4 x (15 °C)] — 67,96°C
Ts = 46,77°C

La temperatura del aire de admisién al pasar por el radiador de aire varia de
67,96°C a 46,77 °C.

Capacidad de refrigeracion del radiador de aire es de 21,19°C.
3.2.3.2.2 Seleccion del radiador de aire
Teniendo en consideracion el espacio disponible dentro del vehiculo y al no

existir intercooler de las dimensiones acordes a la ubicacion que se ha

designado para éste, optamos por una construccion artesanal.

O Millares De Imperial. Juan. (1989) Turbo, Sobrealimentacion de Motores Rapidos, p 19.
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Figura 3-6 Radiador de aire artesanal

3.2.3.3 Valvula de Alivio
Alivia la presion del multiple de admision cuando existe una depresion en

éste, debido a una desaceleracion  del motor, para nuestro vehiculo

tenemos una valvula con un didmetro de una pulgada.

Figura 3-7 Valvula de Alivio

3.2.34 Conductos

Los conductos son el medio por el cual la masa de aire ya compresionada y
enfriada llega hacia el cuerpo de admisién del vehiculo; éstos tienen un
material de acero inoxidable y acabado superficial tipo espejo por lo que
presentan poca resistencia al paso de la masa de aire.
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3.2.4 Sistema de escape

El sistema de escape esta constituido por los siguientes elementos:

-Mdltiple de escape
-Vélvula de descarga
-Tubo principal

-Escapes

3.2.4.1 Mdltiple de escape

El disefio del multiple de escape esta en funcién del espacio disponible en
nuestro vehiculo, para el cual se ha optado por una construccién artesanal
teniendo en cuenta que exista el debido espacio entre éste y el motor, la
separacion con el radiador de aire sea la adecuada para evitar posibles
problemas debido a la temperatura de esté durante su funcionamiento. Su

forma y configuracion final es la siguiente.

Figura 3-8 Mdltiple de escape artesanal
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3.2.4.2 Véalvula de descarga

Tiene como misién regular la presion interna del turbo compresor, ubicada
sobre la carcasa de la rueda de la turbina. El funcionamiento de esta valvula
se detallo en el titulo Regulacion de la presion del turbo Valvula de Descarga

dentro de este capitulo.

3.24.3 Tubo Principal

En la preparacion de motores para competencia un trabajo de mucha
importancia es en el sistema de escape mejorando asi la salida de los
gases combustionados, existe una formula para determinar la longitud del

tubo principal, esta longitud esta expresada en la siguiente formula:

~13000*Ge | 11
rpm*6

Lc

Lc = longitud del tubo principal desde la salida del turbo compresor hasta la
“y” de escape.

Ge = valor en grados que en el diagrama de distribucién tiene el escape

Rpm = ndmero de revoluciones méaximas del motor

13000; 6 = constantes

*
C= M = 43’33 cm
9000*6

El diametro de los tubos se calcula de la siguiente manera, aplicando la

formula;

Vc*2 12
D=2X. — =
J Lc*3,1416

1 Stefano Gillieri, Preparacion de motores para competicion, Editorial CEAC, pag. 242
12 stefano Gillieri, Preparacion de motores para competicion, Editorial CEAC, pag. 242
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Reemplazando los valores de:

Vc = a volumen unitario del cilindro
Lc =43,33cm

Se tiene:

@=5,14 cm. Similar a una medida comercial de 2 plg de diametro.

Se ha determinado la longitud y didmetro del tubo principal de escape el
acabado seria un pulido seco con silice para alargar su vida y protegerlo
contra los ataques climatologicos. El tubo principal de escape del vehiculo

tiene la siguiente configuracion:

Figura 3-9 Tubo principal de escape

3.2.4.4 Escapes

A la salida del tubo principal, para un mejor resultado en ésta modificacion
y ganar aun mas potencia hemos decidido colocar terminales de escape
de la marca ARROW, conservando su ubicacion original para no

comprometer la estética del vehiculo.
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Figura 3-10 Salida de escape Marca ARROW

3.3 Sistema estructural y elementos de sujecion

La disposicién de los elementos de fabrica se vera alterada por el nuevo
disefio de los multiples, el suministro de aceite y retorno del mismo para el
turbo compresor estan en funcién de la altura a la que se ubique éste, los
sensores de aire en el nuevo conducto de admisién, la disposicion del
sistema de escape desde la salida del turbo compresor y la fijacion del

radiador de aire es acorde al espacio disponible.

Figura 3-11 Disposicion de elementos en el vehiculo
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3.4 Conclusiones y recomendaciones

En éste capitulo hemos realizado los célculos necesario para la seleccion del
turbo compresor acorde al motor, la construccién del intercambiador de
calor, el diametro del tubo principal de escape, disposicion de los elementos
en el vehiculo y se ha detallado la calibracién del sistema mediante las

vélvulas de alivio y descarga.

Como recomendacion mantener el area de trabajo limpia para evitar que los
componentes del turbo y el motor estén en contacto con impurezas que
puedan ocasionar dafios al funcionamiento de sus partes, en el montaje del
multiple de escape revisar que selle completamente con el bloque motor,
que el radiador de aire este totalmente limpio antes de su montaje, regirse

en los torques y tolerancias que da el fabricante.
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CAPITULO 4
PUESTA A PUNTO Y PRUEBAS FINALES DE CONDUCCION

4.1 Introduccion

Este capitulo tiene como finalidad determinar los parametros para obtener la
mejor puesta a punto del vehiculo una vez finalizada la modificacion para no
comprometer su seguridad al momento de su conduccion, asi como el
analisis del chasis, sistema de frenos, suspension y tren final de
transmision; verificacion indispensable para realizar las pruebas de

conduccidn y establecer los valores de la nueva potencia.

4.2 Estudios realizados en el chasis del vehiculo

Debido a la modificacion se realiz6 un estudio al chasis para verificar que

éste no se vea comprometido por el incremento de potencia en el motor.

4.2.1 Estudio estatico del Chasis

Al no existir un banco de prueba dinamomeétrico para esta clase de vehiculos
y ya establecido que las pruebas para determinar la nueva potencia del
motor se han realizado con el vehiculo es necesario realizar un estudio
estatico del chasis, para tener una idea clara y precisa de su

comportamiento.

Para esto seguimos el siguiente proceso de estudio.

-En el taller SPEEDMOTORS se desmont6 el carenado del vehiculo, para

tomar las dimensiones del chasis y graficarlo.
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Figura 4-1 Mediciones realizadas en el Taller SPEEDMOTORS

-Utilizando el programa inventor, se disefid el chasis, una vez finalizado el

disefio tiene la siguiente presentacion.

Figura 4-2 Chasis en inventor9

-El siguiente paso es realizar una simulacion sobre el chasis; se optd por el
programa COSMOS, aplicamos cargas igual al peso del vehiculo modificado
incluido al conductor; con un valor de 103 kg en cada una de las bases del
motor (color rojo), y establecemos como puntos fijos los apoyos de la
suspension delantera y posterior (color verde).
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Figura 4-3 Cargas sobre chasis estatico
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Una vez determinados los puntos y areas criticas dentro de nuestro chasis el
paso siguiente dentro de ésta simulacion es la “Revisién de Disefio” (Check
design) segun el maximo esfuerzo de la teoria de Von Mises. El material
asignado es de Aleacidon de aluminio 7069 y su resistencia ultima con un

valor de 4000 kgf se tiene un factor de seguridad 66.07

Figura 4-4 Resultados analisis estéatico

CHASIS Y AMAHA TOM S00-ESTUDIO ESTATICO & Design Check Criterion : Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS = 66 Deformation Scale 1: 0

FCs

1.000e+002
9.717e+001
9.434e+001

L 9.152e+001
| 5.669e+001
| 5.586e+001
| 8303e+0Mm
L 5.021e+001
7.7 38e+001
|7 .455e+001
T AT 2e+001

l £.3908+001
6 607e+001
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El factor de seguridad de chasis en disefio automotriz esta entre 60 y 80, de

manera que el valor resultante de la simulacion es acorde al rango.

Factor de seguridad: 66

4.2.2 Estudio dindmico del chasis

Tiene como objetivo verificar el comportamiento del chasis cuando nuestro

vehiculo se encuentra dentro de una curva.

4.2.2.1 Estudio del chasis dentro de una curva

Aqui aparecen fuerzas sobre el chasis generadas por su velocidad y por la
inercia al encontrarse en una trayectoria curva; para lo cual definimos los

siguientes criterios:

Cuando un vehiculo se encuentra dentro de un curva sobre éste existen dos
fuerzas considerables, la fuerza centrifuga es aquella que esta dirigida hacia
el exterior de la curva, y la fuerza centripeta es aquella que empuja el

vehiculo hacia el interior de la curva, siendo estas dos fuerzas opuestas.

En base a las pruebas establecidas en el capitulo 2, tenemos una velocidad
maxima para estudio de 160 km/h, el peso del vehiculo de 313 kg y un radio
de curva de 50 m determinado en la via a Yunguilla a la altura de “El Cabo”,

lugar donde se atravesé a 158 km/h. en una prueba de ruta.

Teniendo en cuenta estos valores y utilizando la siguiente ecuacion

determinamos la fuerza centripeta.

2
Fo= mxV 13

3 http://lwww.danotario.com/topografia/instrucciondecarreteras.php, acceso 10 abril 2011


http://www.danotario.com/topografia/instrucciondecarreteras.php,%20acceso
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En donde:

m= masa del vehiculo en kg
V2= velocidad al atravesar la curva en m/s

R=radio de curva.

_ 313kgx(44,44m/s)?
50m

Fc=12362,93 N

Fe

Centripeta = Centrifuga

Por la velocidad una de éstas fuerzas es mayor a la otra, debido a esto se
produce la trayectoria en curva. Para este estudio se tiene el valor calculado
de la fuerza centripeta sobre el centro de gravedad, los puntos fijos en este
caso son las tres bases del motor, intervienen también las reacciones de la
suspension sobre el chasis debido a su peso. Se colocan éstas cargas en el
chasis y mediante un procedimiento similar al efectuado en el estudio

estatico se determina su comportamiento.

Figura 4-5 Centro de gravedad del chasis. Aplicacion de cargas
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El valor de las reacciones se obtuvo en un banco de suspension con 190 kg

en la suspension delantera y 123 kg en la suspension posterior. En esta
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simulacién se presenta las areas afectados por las cargas que se generan

sobre el chasis al tomar una curva, pero al asignar el material aleacion de

aluminio 7079 como en el estudio estético se tiene los siguientes resultados

con su respectivo factor de seguridad.

Figura 4-6 Resultado de simulacién en curva

CHASIS TDM 300-Chasis en curyva - Design Check Criterion © Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS = 61 Defarmation Scale 1:0

FOS
1.0008+002
9.673e+001
9.347e+001

| 9.020e+001
| B B33e+001
| 83674001
|| s 0dne+ant
L 771424001
L7 387e+001
. 7.060e+001
| B.734e+001

l B.407e+001
£ 0BDe+0M

De igual manera el chasis no se expone a deformaciones por las cargas
generadas dentro de éste cuando se atraviesa una curva. Estos valores no
cambiaran cuando el vehiculo esté con el turbocompresor pues su velocidad

de punta no se incrementara y la variacion de peso no es significativa.

Factor de seguridad: 61
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4.3 Sistema de Frenos

La eficacia de los frenos se verificd con el siguiente estudio.

4.3.1 Torque de frenado necesario para detener el vehiculo

En base a sus dimensiones, peso y la informacion prevista por el fabricante

que se encuentra en la tabla 1; las mediciones que se realizaron sobre el

vehiculo se asignaron las siguientes figuras geométricas para el calculo del

centro de gravedad.

Figura 4-7 Vista lateral del vehiculo para determinar centro de gravedad
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El célculo de las diferentes areas en orden ascendente; establecidas las
distancias desde el centro de gravedad de cada una de éstas al origen de

nuestro plano cartesiano. Se desarrolla la siguiente tabla.
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Tabla 4-1 Areas de figuras para centro de gravedad

Area |Distancia"x" |Distancia"Y"

Figura| (m? |al origen (m) [al origen (m) [A.distancia"X"|A.distancia"Y"
1 |0.3969 0.335 0.315 0.1329615 0.1250235
2 0.0294 0.233 0.79 0.0068502 0.023226
3 0.0315 0.175 0.905 0.0055125 0.0285075
4 10.0161 0.385 0.835 0.0061985 0.0134435
5 0.0525 0.495 0.79 0.0259875 0.041475
6 [0.0276 0.63 0.745 0.017388 0.020562
7 [0.0072 0.63 0.57 0.004536 0.004104
8 0.0312 0.63 0.33 0.019656 0.010296
9 0.4664 1.025 0.59 0.47806 0.275176
10 |0.0315 1.325 1.135 0.0417375 0.0357525
11 | 0.065 1.275 0.965 0.082875 0.062725
12 0.025 1.191 0.85 0.029775 0.02125
13 0.01 1.275 0.705 0.01275 0.00705
14 0.429 1.372 0.3275 0.588588 0.1404975
15 | 0.0675 0.495 0.675 0.0334125 0.0455625

Suma Sumatorias

areas |(1.6868 de: "x","y" | 1.4862882 0.854651

4.3.1.1 Centro de gravedad

Teniendo en cuenta el centro de gravedad de cada una de las 15 figuras

geomeétricas se calcula x, y coordenadas del centro de gravedad del

vehiculo.
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15
Z (Areaxdistcentrogravedad)
X = 1 14
15
> Areas
1
_ 14862882 _ 0,88112 m
1,6868

Distancia “X” al origen: 0,88112 m

15
> (Areaxdistcentrogravedad)
1

— 15
Y= 15
ZAreas
1
Y = % = 0,50667 m
1,6868

Distancia “Y” al origen: 0,50667 m

Figura 4-8 Centro de gravedad Yamaha TDM twin 900

0,50667m

0,88112m

¥ Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 439
%5 Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 439



Tinoco Serpa- Yanza Buele 45

4.3.1.2 Célculo de reacciones en base a centro de gravedad

Utilizando las coordenadas del centro de gravedad y las dimensiones del

vehiculo se tiene el siguiente diagrama de cuerpo libre:

Figura 4-9 Diagrama de fuerzas en el sistema de frenos

Lengitud 2

Mediante sumatorias se establece tres ecuaciones necesarias para el
estudio.
ZFy=0

Ecuacién 1: Wi+ W, =mg

2Fx=0

Ecuacién 2: ma = uW; + uw,

IMA=0
Ecuaciéon 3: malLs + W,L, —WiL; =0

Se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

1. W + W, = mg

2:ma = uW; + uWw,
3:maLs; + WL, — WfL; = 0
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Despejando Ws en 1y reemplazando en 3 para obtener la ecuacion 5.

Ecuacion 4: W= mg - W,
Reemplazando:
3: malLz+ W,L,- (mg-W,)L; =0 =malLz+ W,L,- mgL1+ WL,

Resolviendo la igualdad:

Ecuacion 5: W, = m(M)
L +L,

Como el vehiculo parte desde 0 km/h hasta su velocidad maxima de 260
km/h registrando un tiempo de 21,589 s. se determina su aceleracion con la

siguiente ecuacion del movimiento rectilineo uniformemente variado:

Vf _Vo 16

Reemplazando los valores:

260km_ h 1000m

X X
h 3600s  1km
21,589s

a = 3,34 m/s®

Se reemplaza el peso maximo del vehiculo de 223 kg y la longitud desde el
centro de gravedad a los ejes delantero y posterior en la ecuacion 4,
obteniéndose el valor de las reacciones, siendo las longitudes L;=0,91888
m; L,=0,56612 m; L3=0,50667 m

18 http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Deslizamiento acceso 15 abril 2011.


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Deslizamiento
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Lg-La

oL, )

W, = m(

2y _ 2
— 223kg ((0,91888mx9,81m/s ) (0,50667mx3,34m/s ) )

W,
0,91888m+0,56612m

W, =999,52 N
Con el valor de Wr calculado se reemplaza éste valor en la ecuacion 4 y se
tiene:
W; = (223kg x 9,81m/s?) - 999,52 N

W = 1188,11 N

4.3.1.3 Célculo de torque total necesario para frenado.

Para ello se emplea las siguientes formulas:

uw
Torque delantero: Tf:Z( ij(dwj 17

2 2

Torque posterior: | T,= (UW“](OIWJ 18

En donde, dw: diametro del neumatico.
El vehiculo tiene la siguiente medida de rueda delantera 110/90R18 por lo
cual su diametro es 0,5562 m. Y en la rueda posterior 180/55R17 siendo su

didmetro 0,5308 m; mientras el valor de u es igual a 1.

178 Eormulas de aplicacion directa, apuntes disefio de proyectos 2011.
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Reemplazando estos valores:

uw
Torque delantero: Tf:Z( 2f J(d;/vj

T, = 2(11882,11N j(0,55262m)

T¢ = 330,41 Nm

Torque posterior: T, = (U\;\/r j(d;/vj

T (999,52N ) 0,5308m
' 2 2

T, = 132,63 Nm
Torque total = T¢ + T,
T¢= 330,41Nm + 132,63Nm

Torque total = 463,04 Nm

4.3.2 Torque de frenado segun las dimensiones del sistema

Ahora se calcula el torque real en las ruedas, para ello se mide todos los

componentes del sistema.
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4.3.2.1 Célculo torque Freno delantero

Se inicia desde la manigueta con una fuerza de 150 N, (valor para

mecanismos accionados con la mano) y con sus dimensiones calculamos la

fuerza ejercida sobre el piston de la bomba de freno.

Figura 4-10 Manigueta de freno

distancia di

d,

s Fx
F sobre el piston =

Se tiene los siguientes valores:

0,177 m
0,02 m

d; = 177 mm
d,

20 mm

Reemplazando:

F sobre el pistén = 150(;(8’2177: 1327,5N
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En funciéon de los didmetros de los cilindros en la manigueta y en la

mordaza se calcula la fuerza que los pistones ejercen sobre las pastillas.

Diametro cilindro maestro: 20 mm =0,02 m
Diametro pistones mordaza: 30 mm =0,03m
Numero de pistones mordaza: 4
Numero de mordazas delanteras: 2
E salida = 2 AreapistonesmordazaxFuerzasobrecilindro

areacilind romaestro

nd 2°

]szobreciI indro
ad1?
4

Reemplazando los diametros y la fuerza se tiene:

4(
F salida =2

(70,03m?)x1327,5N
70.02m?
4

F salida de todos los pistones delanteros = 23895 N

F salida =2 = 23895 N

Ahora se debe calcular la superficie total de las pastillas que estan en

contacto con los discos en funcién de sus dimensiones.

Para ello:

A de contacto =4 x (0,068m x 0,031m)

Atotal = 8,432e° m?
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Con esta superficie se calcula la presion existente en los frenos delanteros.

Fsalida

Presibn= ————
Areatotal

Presion = %?NZ: 2833847,249 Pa
8,4327°m

Presion = 2833847,249 Pa

Finalmente se calcula el torque en discos delanteros mediante la siguiente
ecuacion:

Ti= - (Rre -0 )
En donde: ©:;= 75 grados = 1,30 rad
©,= 105 grados = 1,832 rad
o= 0,148 m
ri= 0,117 m
f= 0,78 pastillas YAMAHA TDM900

Reemplazando:
0,78
T = N (2833847,249Pa x0,117m)(1,832 rad - 1,30

rad) (0,1422m—01172m) = 445,428 Nm

Torque freno delantero = 445,428 Nm

¥ Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava edicién, pag. 831
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4.3.2.2 Célculo torque freno posterior

Iniciamos desde el pedal de freno con una F = 300 N (valor para
mecanismos accionados con el pie) y con sus dimensiones se calcula la

fuerza sobre el cilindro maestro posterior.

Figura 4-11 Pedal de freno

distancia 1

F
-
F sobre el piston = Pxd,
2

Se tiene los siguientes valores medidos:
d; = 120 mm = 0,120 m
ds = 30 mm = 0,03 m
Reemplazando:

F sobre el piston = 300Nx0.12m _ 1200 N

0,03m

En funcion del diametro del cilindro en el pedal y en la mordaza se calcula

la fuerza que el pistdn ejerce sobre las pastillas

Diametro cilindro maestro: 15mm =0,015m
Diametro piston mordaza: 35mm =0,035m
Numero de pistones mordaza: 1

Numero de mordazas: 1
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AreapistonmordazaxFuerzasobrecilindro
areacilind romaestro

F salida =

2
(ﬂdf ]szobreciI indro
ad1?
4

Reemplazando los diametros y la fuerza:

F salida =

2
(”0'025 mjleOO

70.015%m
4

F salida del piston posterior = 6533,33 N

F salida = = 6533,33 N

Ahora se debe calcular la superficie total de las pastillas que estan en

contacto con los discos en funcidon de sus dimensiones.

Para ello:

A de contacto =2 x (0,048m x 0,033m)

Atotal = 3,168e> m?

Con esta superficie se calcula la presion existente en el freno posterior.

Fsalida

Presibon = ——MM
Areacontacto

6533’33Nz = 2062289,56 Pa

Presion = oo
3168°m
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Presiéon = 2062289,56 Pa

Finalmente se calcula el torque en el disco posterior mediante la siguiente

ecuacion:
r= L e o) ) |2
En donde: ©;= 82 grados = 1,4311 rad
O,= 98 grados = 1,71042 rad
fo= 0,121 m
r= 0,0885 m
f= 0,6 pastillas YAMAHA TDM 900

Reemplazando:

T = %(2062289,56Pa x 0,0885m)(1,71042rad-

1,4311rad) (0,121 m—0,0885°m) = 104,12 Nm

Torque freno posterior = 104,12 Nm
4.3.2.3 Torque total de frenado

Es el resultado de la suma del valor del torque delantero mas el posterior.
Torque de freno total del sistema = Tdelantero + Tposterior
445,428 Nm + 104,12Nm = 549,54 Nm

Torque de freno total del sistema: 549,54 Nm

Ahora comparamos el valor del torque necesario para el frenado con el

torque de frenado del sistema, siendo mayor el Ultimo sabemos que nuestro

vehiculo no estara expuesto a problemas de frenado durante la conduccion

pues ya con la modificacion lista su velocidad de punta no se incrementara.
549,54 Nm > 463,04 Nm = Frena

2 Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 831
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4.4 Sistema de Suspension

El vehiculo posee un sistema de suspension regulable que nos permite
elegir de suave a rigida; para las pruebas necesitamos una suspension que
tenga un comportamiento completamente rigido para mantener al vehiculo
firme contra el piso y evitar que la llanta delantera se separe de la carretera

todo esto por motivos de seguridad.

De manera que su reglaje es igual al de una motocicleta que ha sido
preparada para competicion en pista de asfalto; nuestro vehiculo tiene el

siguiente reglaje en la suspension:
4.4.1 Suspension delantera

Para su reglaje vimos la necesidad de cambiar los retenes de compresion y
aceite de las telescopicas con el fin de asegurar su confiabilidad; como
deseamos un reglaje duro fijamos la posicion de precarga del muelle en 2 y

la posicion del hidraulico en 4.

Figura 4-12 Calibracién suspension delantera

FVHT] Hidraulico
1 %

Fuente: Manual del propietario YAMAHA TDM 900
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4.4.2 Suspension posterior

De igual manera necesitamos un reglaje duro en la rueda trasera asi que
fijamos la posicidon de la precarga del muelle en 8, la posicion del ajuste de la
extension en 3 clics en sentido horario y la posicion de ajuste de la

compresion en 1 clic en sentido anti horario.

Figura 4-13 Calibracién suspension posterior

Extensién Hidraulico de compresion

Fuente: Manual del propietario YAMAHA TDM 900

4 5Tren final de transmisién

Cuando el vehiculo empieza a desplazarse todo el torque producido por el
motor llega a la rueda posterior a través del sistema de embrague, caja de
cambios y el conjunto pifién- catalina, siendo esta Ultima sujeta al aro
posterior por medio de 6 pernos los cuales soportan transferencia de torque;
estos pernos son criticos ya que si llegaran a fallar tendria como

consecuencia un accidente.

4.5.1 Caja de cambios

Para verificar el comportamiento de los pernos debemos determinar el
torque que llega a estos, para ello iniciamos el estudio desde la caja de
cambios en la primera marcha ya que en ésta se encuentra el mayor torque,

contamos con la siguiente informacién con respecto a la caja de cambios.
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Tabla 4-2 Datos caja de cambios

Numero de Dientes Diametros
Marcha Pifiones || Engranajes| Marcha | Pifiones (mm) | Engranajes{mm)
1 12 33 1 50 137.5
2 19 37 2 80 154
3 22 34 3 90 141
4 25 31 4 104 129
5 25 26 5 104 108
6 26 24 6 108 100

4.5.1.1 Anélisis cinético Primera Velocidad

Para el andlisis la informacion es:
Potencia: 86,5 hp
Velocidad: 7500rpm

_ Producto de numero de dientes impulsores

Valor del tren e = - -
Producto de numero de dientes impulsados

Para esta marcha:

~ Npifionl
N engrane 1

Reemplazando:

e= 12 0,3636
33

Velocidad del engrane 1 se emplea la siguiente férmula:
n = nxe

En donde:

n, = velocidad del dltimo engrane

ns = velocidad del primer engrane
Reemplazando:
n; = 7500rpm x 0,3636

n =2727,27 rpm
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“Este valor de n, es a la velocidad que gira el eje secundario al seleccionar la
primera marcha y mantener revolucionado el motor a 7500 rpm que es
cuando este entrega su potencia maxima; esta velocidad pertenece al pifion
de transmision.” El sentido de movimiento de esta marcha esta
representado en el siguiente grafico; visto desde el perfil izquierdo del

vehiculo:

Figura 4-14 Movimiento de los ejes primario y secundario

Eje
Secundario

/ i,

Eje Primario

4.5.1.2 Analisis cinematico de Primer Velocidad

Teniendo en cuenta el sentido de movimiento antes mencionado y la

siguiente informacion:

Potencia : 86,5 hp
Velocidad de giro: 7500 rpm
Par méximo al embrague : 9,1 kgm

Asumimos un angulo de ataque @=20°, usado normalmente en pifiones

rectos.

Figura 4-15 Sentido del torque entre ejes de caja de cambios

Torque al embrague

A

Linea de accion 20 grados
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4.5.1.2.1 Pifién primera velocidad

Figura 4-16 Fuerzas radial y tangencial pifién de primera velocidad

F tangencial 2-1

F radial 2-1

F21:= Fuerza tangencial ejercida de engrane 1 a pifion 1

F.1= Fuerza radial ejercida de engrane 1 a pifion 1

_ Torqueal embrague

F
2 diametro pifion1l

9,1kgm
(0,05/2)m

21t =

F21t = 346kg

F21r: F21t X tg 20°
F21,= 346 x tg 20°

Four = 132,48 kg



Tinoco Serpa- Yanza Buele 60

4.5.1.2.2 Engrane primera velocidad

Figura 4-17 Fuerza radial y tangencial engrane primera velocidad

Torque 1

F radial 1-2

F tangencial 1-2

F12t = Fuerza tangencial ejercida de pifion 1 a engrane 1

F1or = Fuerza radial ejercida de pifion 1 a engrane 1

F12t = F21t = 346 kg

Torque en eje secundario

T1= F12: X Didmetro engrane 1

T1 =346 kg X (0,1375/2)m

T1 = 25,025 kgm
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“Este torque sobre el eje secundario es aquel que esta actuando sobre el
pifidn de transmision con sentido antihorario visto desde el perfil izquierdo
del vehiculo.”
4.5.1.3 Torque para que el vehiculo empiece a desplazarse

Torque Ty = 25,025 kgm presente en el pifidon de transmision.

Relacion de transmision final. (RTY)

_ Numero de dientes del conducido

RTf -
Numero de dientes del conductor
Para nuestro caso:
RTf = Numero de dientes CATALINA
Numero de dientes PINON
Reemplazando:
RTf = 48 =3,2
15

Ahora obtenemos el producto entre el torque sobre el pifidon de transmision y

la RTf, de esta manera llegamos al torque existente en la catalina.

Torque sobre la catalina (T,)= T, x RTf

T, = 25,025 kgm x 3,2

T,= 80,08 kgm
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“Este T, =80,08 kgm es el necesario para poder vencer la inercia del
vehiculo y empezar a desplazarse, teniendo en cuenta que el motor esta

girando a 7500 rpm.”

Pero en éstos vehiculos arrancar a este numero de revoluciones implica un
riesgo pues el vehiculo puede voltearse hacia atras, por la experiencia en la
conduccion, el motor debe revolucionarse entre unas 1200 a 1500 rpm, para

tener un arranque suave y progresivo.

De manera que el torque bajo éstas condiciones seria el siguiente:

rpomparaarrancar X Tmaximo

T3= : X Rt Primera velocidad x RTf
rpm maximas
En donde:
Rpm para arrancatr: 1200
Rpm méaximas: 7500
T maximo: 9,1kg/m
RTf: 3,2

Reemplazando:

Tz 1200rpmx 9,1kgm

X 2,75x3,2
7500rpm

T3 =12,81kgm

‘Este torque T3z = 12,81 kgm es el que esta actuando sobre la catalina
cuando se selecciona la primera velocidad y el motor esta a 1200 rpm,
suficiente para vencer el peso del vehiculo, su inercia y empezar a

desplazarse.”
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4.5.2 Pernos de sujecion catalina-aro posterior
Este grupo de pernos esta expuesto a esfuerzo cortante cuando el vehiculo

se desplaza, asi que debemos verificar si se necesita realizar cambios sobre

estos elementos.

Torque maximo a 7500rpm: 80,08 kgm = 785,58 Nm

Didmetro de los pernos: 8 mm
Numero de pernos: 6

Clase 4.8 Sut: 420 MPa
Distancia al centroide: 0,0665 m
Didmetro exterior catalina: 0,245 m

Figura 4-18 Fuerzas que actlan sobre perno de catalina

L 1225m

Ve 785,58Nm

0,1225m

V'= 6412,89 N
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Viia
n

6412,89N
6

F =

F =1068,8163 N

F’ = Mr :ﬂ 22
nr

B = 785,58Nm
6x0,0665

F” =1968,87 N

Ft = F +F”
Ftotal = 1068,81N + 1968,87N

Ftotal = 3037,68 N

= Ftotal 23
At

En donde:

At= 36,6mm? = 0,0000366m?| 2*

Reemplazando:

_3037,68N
0,0000366m?

2 Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 436
2 Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava edicion, pag. 441
2 Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, octava edicién, pag. 436
2 Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 398



7 =82996893,44Pa
Calculo de ssy:

Ssy = 0,577(Sut) |

Ssy

0,577(420:°Pa)

Ssy

242340000 Pa

Factor de seguridad pernos:

Reemplazando tenemos:

_ 242340000Pa
= 82996893 44Pa

n= 291
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“Con el factor de seguridad sabemos que los pernos no fallaran a cortante.”

4.6 Reglaje del Turbocompresor

Como ya se indicé en el capitulo 3 actuamos sobre las valvulas descarga y

alivio para establecer la carga del turbocompresor.

% Budynas, Nisbett, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, octava edicion, pag. 217
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4.6.1 Valvula de descarga

Esta valvula nos permite fijar las psi del turbo hacia el motor, y evitar una
sobrepresion dentro del mismo, su reglaje se realiza en el vastago sabiendo
que mientras mas corto sea éste mayor sera la presion que entrega, ésta
presion se la establece mediante un manometro que esta ubicado en el
vehiculo cerca del interruptor de encendido. Para nuestro caso hemos

fijado la presion en 13 psi.

Figura 4-19 Man6metro carga y depresion turbocompresor

4.6.2 Valvula de alivio

Mediante un mandmetro que nos permite observar las psi presentes en el
multiple de admision podemos regular esta valvula para que libere dicha
presion cuando dejamos de acelerar; para ello realizamos la conexion de
vacio de esta valvula con el presente en el cuerpo de admisién que esta por
debajo de las valvulas de aceleracion, de ésta forma medimos depresion y
carga.

El reglaje se hace por medio de arandelas calibradas a diferentes espesores.

4.7 Pruebas finales de conduccion

Las pruebas en el vehiculo ya terminada la modificacion se realiz6 bajo

condiciones similares a la iniciales, para poder registrar la variacion en

tiempos de aceleracion, distancia de frenada y consumo de combustible; asi
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como la emisién de gases contaminantes. Todas las pruebas se realizaron
por cinco ocasiones para obtener su media y los valores registrados son los
siguientes:

4.7.1 Pruebas a nivel del mar

Las condiciones en las que se realizaron las pruebas son las siguientes:

Odometro: 46320 km
Altitud: 0 msnm
Temperatura: 35°¢
Presion neumaticos: 32 psi
rpm al cambio de marchas: 7500

4.7.1.1 Aceleracion

Tabla 4-3 Tiempos pruebas aceleracién en Puerto Inca con modificacién

0-100km/h 0-120km/h || 0-140km/h | 0-160km/h 0-400m
Repeticiones Tiempo (s.)

1 2,75 3,72 6,2 9,03 8,67

2 2,73 3,81 &, 04 8,96 8,74

3 2,98 3,86 6,1 91 3,82

4 2,84 3,59 = 9,13 8,658

5 2,71 3,61 &,15 8,98 8,62
Media 2,802 3,718 6,098 9,04 8,706

4.7.1.2 Rebases

Tabla 4-4 Tiempos pruebas de rebase en Puerto Inca con maodificacion

Condicion | Tiempo (s.)
20-120km/h 5,15
50-120km/h 3,54
80-120km/h 2.1
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4.7.2 Pruebas a 2550 msnm.

Las condiciones en las que se realizaron las pruebas son las siguientes:

Odometro: 46510 km
Altitud: 2550 msnm
Temperatura: 15 °c
Presion neumaticos: 32 psi

rpm de cambio de marcha: 7500

4.7.2.1 Aceleracion

Tabla 4-5 Tiempos pruebas aceleracién en Cuenca con modificacion

0-100km/h 0-120km/h | 0-140km/h | 0-160km/h 0-400m
Repeticiones Tiempo (s.)

1 3,2 6,1 12,01 14,78 14,65

2 3,62 G,01 11,98 14,89 14,56

3 3,15 6,33 11,83 14,56 1472

4 3,35 6,26 12,15 14,76 1458

5 3,31 G,18 11,67 14,68 14,62
Media 3,326 6,176 11,948 14,734 14,626

4.7.2.2 Rebases

Tabla 4-6 Tiempos pruebas de rebase en Cuenca con modificacion

Condicion | Tiempo (s.)
20-120km/h 7,16
50-120km/h 5,87
80-120km/h 3,38
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4.7.3 Consumo
En un trayecto de 115 km el consumo de combustible registro los siguientes

valores:

Tabla 4-7 Consumos del vehiculo con modificacion

km/h km/litros
Ciudad a0 10,5
Carretera 130 15,4

4.8 Analisis de Resultados

Segun los valores registrados en el vehiculo antes y después de la
modificacion, podemos detallar los siguientes resultados de interés sobre el
trabajo realizado.

4.8.1 Tablas de comparacién de tiempos, distancias y consumo

Tabla 4-8 Comparativa de valores Puerto Inca

ESTANDAR MODIFICADO
Aceleraciones (s.)
0-100km/h 5,25 2,802
0-120km/h 7,508 3,718
0-140km/h 10,022 6,098
0-160km/h 13,286 9,04
0-400m 11,294 8,706
Rebases (s.)
20-120km/h 7.1 515
50-120km/h 57 3,54
80-120km/h 4 2.1
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Tabla 4-9 Comparativa de valores Cuenca

ESTANDAR MODIFICADO
Aceleraciones (s.)
0-100km/h 5,65 3,326
0-120km/h 8,38 6,176
0-140km/h 14,556 11,948
0-160km/h 17,502 14,734
0-400m 17,032 14,626
Rebases (s.)
20-120km/h 8,6 7,16
50-120km/h 6,45 5,87
80-120km/h 5,24 3,58
Emisiones
coO 3,13% 2,9%
HC 277ppm 128ppm

4.8.2 Incremento de Potencia

Como ya se indico en el capitulo Il al no existir un banco dinamomeétrico para
ésta clase de vehiculos, estableceremos con los valores que hemos
obtenido en las diferentes pruebas un valor aproximado de la nueva potencia

del vehiculo.
4.8.2.1 Potencia segun aceleracion
El valor critico es cuando el vehiculo empieza a desplazarse, por lo que la

maxima potencia estara presente en la primera marcha. De manera que se

tiene los siguientes datos en la ciudad de Cuenca:
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Potencia estandar: 86,5 cv
Tiempo en alcanzar los 100 km/h estandar: 5,654 s
Tiempo en alcanzar los 100 km/h modificado: 3.326 s
. _ Potenciaes tandarXTiempoes tan dar
Potencia =

Tiempo mod ificado

. 86,5¢cvx5.654s
Potencia =—"7F1—"""""
3.326s

Potencia =147 cv
Ahora establecemos el valor del incremento:
Potencia modificada - Potencia estandar = incremento

147cv — 86,5cv = 60,54 cv

En porcentaje:

60,54cvx100

= 69,98 %
86,5¢v.

4.8.3 Reduccion de Tiempo de aceleracion
Para determinar éste valor tenemos los siguientes datos de la prueba de

velocidad en la ciudad de Cuenca.

Distancia: 400 m
Tiempo media estandar: 17,032 s

Tiempo media modificado: 14,626 s
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Si se asigna al tiempo media estandar un valor en porcentaje de 100, el valor
correspondiente en porcentaje al tiempo media modificado seria el siguiente:

14,626segx100
17,032seg.

= 85,87 %
La reduccion del tiempo de aceleracion en recorrer 400m seria entonces:
100% - 85,87% = 14,13%

4.8.3.1 Ganancia de tiempo en aceleracion de 0 — 100km/h

Es la diferencia del tiempo estandar con el modificado de ésta manera

tenemos en la ciudad de Cuenca:

Tiempo estandar — Tiempo modificado = Ganancia

565s-3,326s= 2,325

Ganancia = 2,32 s

4.8.4 Consumo de combustible

Para determinar el consumo de combustible en carretera se realiz6 la prueba
de ruta a través de el Parque Nacional del Cajas como en la primera
ocasion en una distancia de 236 km, el consumo de combustible ha tenido
una reduccion en ciudad de 12,5 litros a 10,5 litros a una velocidad de 40
km/h y en carretera de 17,71litros a 15,4 litros pero con incremento en la

velocidad a 130 km/h en carretera.
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CONCLUSIONES FINALES

Con las pruebas realizadas sobre el vehiculo, el estudio adecuado para la

seleccion del sistema turbo compresor, la correcta instalacion de los

componentes y el debido reglaje del vehiculo tenemos como resultado un

incremento notable en la potencia y una reduccion de tiempo de respuesta a

la aceleracion. Destacamos lo siguiente:

1.

Incremento en la potencia de 69,98% de la potencia
original. “La potencia adicional que entrega un sistema
turbocompresor en un motor Otto es aproximadamente un
40%; el valor registrado esta en funcién de las pruebas de
aceleracion que dependen mucho de la pericia del conductor
y ademas para establecer un valor real se deberian realizar un
namero considerable de ensayos en vehiculos similares con
una modificacion igual, y comprobar su desempefio en un
banco dinamométrico solo de esta forma se podria verificar y

establecer la potencia nueva del motor.”

Reduccion del 22,92% en tiempo de aceleracién en 400 m
en Puerto Inca. Y unareduccion del 14,13% en la ciudad de
Cuenca. “Es el resultado de la comparativa de los tiempos en

la prueba de 400m.”

Ganancia en la aceleracion de 0-100 km/h; de 2,44 s en
Puerto Inca y 2,33 s en la ciudad de Cuenca. “Este
incremento es el resultado de la comparativa de los tiempos de
aceleracion de 0 a 100 km/h antes y después de la

modificacion.”
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4. Reduccion del 16% en consumo de combustible en ciudad.
“Este valor es el resultado de transitar el vehiculo en la ciudad

en un tiempo de 1 hora a una velocidad promedio de 40 km/h.”

5. Reduccion del 13% en consumo de combustible en
carretera. ’Es la comparativa del consumo del vehiculo
estandar a una velocidad aproximada de 120 km/h y el
consumo del vehiculo modificado a una velocidad aproximada
de 130km/h dentro un trayecto de 236 km.”

6. Mantener la maniobrabilidad del vehiculo. “Mediante una
calibracion rigida de la suspension se controla las oscilaciones
en el vehiculo y la pérdida de adherencia de los neumaticos

con la calzada.”

7. Reduccidén de las emisiones de gases contaminantes. “Se
comprobé la reduccion de emisiones con el equipo MAHA que
en condiciones estandar del motor fueron en CO: 3,13% y HC:
277ppm; a registrar con el motor turbo cargado CO: 2,9% y en
HC: 128ppm.”

Mediante las conclusiones afirmamos que la implementacién de un
sistema turbo compresor en el motor Yamaha TDM twin 900 i.e.
optimiza su consumo de combustible y mejora su rendimiento
mecanico reduciendo la emision de gases contaminantes. La
incorporacion del sistema a este tipo de vehiculos para la produccion
en serie estaria especificamente limitada por el costo elevado de los

componentes.

Consideramos esencial que un vehiculo con este tipo de modificacién
tiene que ser conducido por pilotos con experiencia para prevenir

dafos fisicos y materiales.



GLOSARIO DE SIMBOLOS

nt = Rendimiento térmico

Rc = Relaciéon de compresion

a = Constante de gas ideal

nm =Rendimiento mecanico

nd = Rendimiento del diagrama

nu= Rendimiento util

Gpe = Consumo especifico de combustible
Qe = Poder calorifico de la gasolina

msnm = Metros sobre el nivel del mar

P= Presion atmosférica

P1 = Presion de entrada de aire al compresor
P, = Presion de aire a la salida del compresor
PR = Relacién de Presion

CFM = Flujo de aire necesario

Ne = Potencia del motor en kW

MAP = Presion en el multiple de admisién

R = Constante de gases

nVv = Rendimiento volumétrico

Vt= Cilindrada total

Ap = Variacién de presién

® = Grado de intercambio de calor
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Ts = Temperatura de salida del aire de admision del intercambiador de calor

T. = Temperatura del aire que atraviesa el intercambiador de calor 15°C

Lc = Longitud del tubo principal de escape
Ge = Valor en grados fase de escape
rpm= Numero de revoluciones por minuto
Vc = Volumen unitario del cilindro.

&= Diametro de tubo principal

Fc = Fuerza centrifuga

m = Masa del vehiculo



V, = Velocidad al atravesar curva

Ra = Radio de curva

W, = Reaccidn posterior

W; = Reaccion delantera

T: = Torque frenado delantero

T, = Torque frenado posterior

T¢ = Torque total frenado

ro = Didmetro exterior de disco de freno
ri = Didmetro interior disco de freno

f = Coeficiente de friccion pastillas

e = Valor del tren

n; = Velocidad del ultimo engrane

n¢ = Velocidad del primer engrane

F12t = Fuerza tangencial de pifion a engrane
F1or = Fuerza radial de pifion a engrane
RTf = Relacion de transmision final
Ssy = Resistencia a la fluencia cortante
F’ = Cortante primario

F”’= Cortante secundario

At = Area transversal de perno

n =Factor de seguridad
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ANEXOS
Anexo 1: Fotografias turbocompresor en vehiculo
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Tablero e iluminacién




