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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO DE UN MOTOR
REPOTENCIADO CON TURBO E INYECCION DE GASOLINA

En este trabajo de graduacion se realizo el estudio e implementacién de un sistema de
sobrealimentacion en un motor Otto, con los objetivos de disminuir la pérdida de
potencia debido la altitud en la que opera el motor, reduccién de las emisiones
contaminantes, establecer criterios técnicos para la instalacion del turbocompresor y
analizar el correcto funcionamiento del sistema de sobrealimentacion. Esto se logrd
gracias a una correcta seleccién del turbocompresor y de modificaciones en los
sistemas auxiliares. Una vez efectuadas cada una de las pruebas practicas y técnicas se
comprobé un mejor desempefio del motor en sus condiciones finales, obteniendo asi; un
incremento de potencia de un 50% con respecto de su valor inicial y una notable

disminucién de emisiones.

Palabras Claves: valvula wastegate, motor repotenciado, turbo garret GT 1548, banco

de pruebas dinamométrico, valvula blow off, consumo especifico de combustible.
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ABSTACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DIDACTIC BANK FOR A POWERED
ENGINE WITH TURBO AND FUEL INJECTION

In this graduate work we performed the study and implementation of a supercharger system
on an Otto engine, with the objectives of reducing the power loss due to the altitude at
which the engine operates, by reducing the contaminating emissions, establishing technical
criteria for the turbocharger installation and analyzing the correct operation of the
supercharging system. This was achieved through proper selection of the turbocharger and
of modifications in the auxiliary systems. After making each of the practical and technical
tests, a better engine performance in its final terms was proven; as a result, obtaining a
power increase of 50% compared to its initial value, as well as a significant decrease in
emissions.

Keywords: wastegate, repowered engine, GT 1548 turbo garret, dynamometer bank test,
blow off valve, specific fuel consumption.

Tav lllo Santi éé“Sénchez
STUDENT TUDENT

f

DG

. / o e

(,./“af ¥, foola
. !(,[!'N]VER. DAD DEL

| AZUAY - Lic. Lourdes Crespo
'DPTO. IDIOMAS




Gordillo Calva - Sanchez Mocha. 1

Gordillo Calva Flavio Rodolfo
Sanchez Mocha Alexander Santiago
Trabajo de Graduacién

Ing. José Fernando Mufioz Vizhfiay
Noviembre del 2013

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO DE UN
MOTOR REPOTENCIADO CON TURBO E INYECCION DE GASOLINA

INTRODUCCION

La irregular geografia en la que se encuentra ubicado el Ecuador forma
variaciones muy notables en cuanto a la altura sobre el nivel del mar de algunas
ciudades del pais; lo cual altera directamente en el rendimiento de los automotores
a gasolina.

La ciudad de Cuenca se encuentra ubicada a 2 500 metros sobre el nivel del mar,
lo que origina pérdida de presion y oxigeno; en estas condiciones el
funcionamiento de un motor se ve alterado en cuanto al consumo de combustible,
emisién de gases y especialmente disminucion de su potencia; es por ello, que
aparece la necesidad de mejorar la potencia y rendimiento del motor Otto en
lugares predominantemente altos con respecto al nivel del mar, lo cual se lograra

mediante la incorporacion de un sistema de sobrealimentacion de aire.
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CAPITULO I
SISTEMAS DE SOBREALIMENTACION

1.1 Generalidades

Con la finalidad de optimizar el rendimiento que puede tener un motor Otto, se ha
presentado la posibilidad de mejorar su alimentacion, mediante la instalacion de
ciertos elementos, los cuales logran un mejor llenado de los cilindros en cada una
de las etapas de funcionamiento del motor; gracias a estos cambios se obtiene
mejores resultados en cuanto a la potencia que puede alcanzar el motor sin

necesidad de modificar la cilindrada inicial del mismo.

Es por esta razon que en los motores Otto a gasolina o diesel, por mas que se
ingrese combustible a su cdmara de combustion, no se logra un incremento de su
potencia; debido a que este combustible no encuentra la cantidad necesaria de
moléculas de oxigeno para su combustion, razén por la cual el uso de los
elementos de sobrealimentacion como turbocompresores (figura 1.1), mejora
notablemente esta situacion, al hacer llegar una mayor cantidad de moléculas de
oxigeno (motores diesel); como una mezcla mas rica de aire-gasolina (motores

gasolina) logra elevar notablemente la potencia de los motores Otto.

Figura 1.1 Turbo Compresor para Motores Gasolina

Fuente: http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/turbocharger.


http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/turbocharger
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1.2 Sistema de sobrealimentacion

Se fundamenta en la mejora de la combustion del motor debido a un mayor
Ilenado de aire en los cilindros, lo que provoca un aumento de potencia, un menor
consumo especifico y una menor contaminacion; lo cual no se conseguiria de

forma natural mediante su propia aspiracion.

Mediante la instalacion de sistemas de sobrealimentacion se obtendra resultados
mucho mas eficientes en los motores, lo cual es muy notorio en motores que
trabajan a grandes altitudes sobre el nivel del mar, debido a que a mayor altura se
encuentren, existe una disminucion de la presion atmosférica y por ende de
moléculas de oxigeno, por lo cual el uso de un sistema de sobrealimentacion es
ideal. En el caso de los motores a gasolina, la sobrealimentacion, presenta algunas
dificultades para su uso; debido al incremento de presion en la camara de

combustion, lo cual puede generar un autoencendido o detonacién.

1.2.1 Constitucién del turbocompresor

El turbocompresor en su forma mas simple se encuentra conformado por tres
cuerpos (figura 1.2), los cuales son: el compresor 1, el cuerpo central 2 y la
turbina 3. A continuacion se detalla cada uno de los elementos constitutivos del

turbocompresor.

Figura 1.2 Cuerpos del turbocompresor
Fuente: http://sites.amarillasinternet.com/jimturbos/curiosidade.html
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1.2.1.1 Carcasas

Hacen referencia a la parte exterior del turbocompresor, entre ellas tenemos la
carcasa de la turbina, cuerpo central y compresor. La carcasa de la turbina (figura
1.3) tiene un disefio muy peculiar, por lo que presenta la forma de un caracol, esto
con la finalidad de mejorar la incidencia de los gases de escape sobre los alabes de
la turbina. Est4 carcasa se encuentra sometida a condiciones extremas de

temperatura por lo cual son construidas en aleaciones de hierro y cromo.

Figura 1.3 Carcasa de Turbina del turbocompresor
Fuente: http://www.mercadoracing.org/6/208035/se-reparan-y-venden-toda-clase-de-turbos.html

La carcasa central (figura 1.4) debe cumplir con caracteristicas constructivas de
mucha precision, por ser el cuerpo donde se aloja el eje central, los cojinetes de
apoyo tanto de la turbina como compresor; también debe permitir un
funcionamiento correcto del sistema de lubricacion. En el caso de algunos tipos

especiales de turbocompresores, la carcasa aloja a los retenedores de aceite.

Figura 1.4 Carcasa Central del Turbocompresor
Fuente: http://www.mercadoracing.org/6/208035/se-reparan-y-venden-toda-clase-de-turbos.html


http://www.mercadoracing.org/6/208035/se-reparan-y-venden-toda-clase-de-turbos.html
http://www.mercadoracing.org/6/208035/se-reparan-y-venden-toda-clase-de-turbos.html
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Por altimo tenemos la carcasa del compresor (figura 1.5), para su construccion los
requerimientos no son de condiciones tan criticas como las de los casos anteriores;
sin embargo se debe considerar que es un elemento, donde van a circular flujos de
aire a velocidades muy altas que llegan hasta valores de 500 metros por segundo

lo cual da lugar a un notable incremento de presion en su interior.

Figura 1.5 Carcasa de compresor del turbocompresor
Fuente: http://www.greddy.com/products/turbochargers/turbo-upgrade-Kkits/

1.2.1.2 Eje de turbinay compresor

No cabe duda que se trata del elemento mas importante dentro de la constitucion
del turbo. Este eje (figura 1.6) por un extremo presenta el rodete de la turbina y
por el otro se encuentra unido al rodete del compresor; la turbina tiene la
capacidad de soportar enormes esfuerzos mecanicos, debido a la temperatura de
trabajo a la que se encuentra expuesta, como también las elevadas revoluciones a
las que trabaja y por otra parte tenemos el rodete del compresor, el cual es el
encargado de comprimir el aire a elevadas presiones en el interior del multiple de

admision.

El equilibrado de esta pieza es de suma importancia para el funcionamiento
correcto del turbocompresor, es por ello que al momento de realizar este proceso
se toma en consideracion hasta la tuerca de fijacion del mismo. La turbina siempre
se encuentra unida al eje mediante una soldadura permanente, la misma que se
realiza con procesos de soldadura de mucha precision, por ejemplo: mediante

soldadura por friccion o laser, con finalidad de lograr un buen equilibrado.
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Figura 1.6 Eje de turbocompresor
Fuente: http://www.foroswift.com.ar/viewtopic.php?f=3&t=233

Los rodetes de turbina y compresor (figura 1.6), deben ser construidos a base de
un minucioso estudio, ya que; la forma de sus alabes afecta directamente en el
rendimiento del turbocompresor. La construccion de estos alabes determina si un

turbo va a tener un mejor funcionamiento a bajas o altas revoluciones.

1.2.2 Funcionamiento del turbocompresor

El funcionamiento de un turbocompresor (figura 1.7), radica basicamente en
utilizar la energia proporcionada por el flujo de los gases de escape; estos gases
inciden sobre los &labes de la turbina, la cual genera movimiento que es
transmitido hacia el compresor que se encuentra unido mediante un eje. El
compresor toma aire fresco del exterior y lo comprime para enviarlo con mayor

flujo al sistema de admisién, mejorando con ello el llenado de los cilindros.

SECCION
TURBINA

SECCION
COMPRESOR Salida de
descarga
de gases

Rueda de
la turbi
Entrada de i
decarga
AN de gases
Descarga de aire

Rueda del compresor  de| compresor

Entrada de

aire ambiente
al compresor

Figura 1.7 Funcionamiento de turbocompresor
Fuente: http://www.taringa.net/posts/autos-motos


http://www.taringa.net/posts/autos-motos

Gordillo Calva - Sanchez Mocha. 7

Las temperaturas de un turbocompresor (figura 1.8), tienen rangos de
funcionamiento muy diversos, La turbina que es la que se encuentra en contacto
directo con los gases de escape alcanza temperaturas alrededor de (650°C); por
otra parte tenemos que la temperatura de funcionamiento en el compresor alcanza
aproximadamente los (140°C), esta variacion marcada de temperaturas son las que
afectan directamente en los coeficientes de dilatacion del eje comun de las
mismas, razén por la cual se produce una gran dificultad al momento del disefio
de un turbocompresor, como también de los materiales que se deben de utilizar en

los diferentes elementos.

Figura 1.8 Temperaturas de funcionamiento del turbocompresor
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/turbo2.htm

1.2.3 Ciclos de funcionamiento del turbocompresor

A continuacién se detallard cada una de las etapas de funcionamiento de un
turbocompresor de acuerdo con su régimen de giro, para lo cual se describira el
funcionamiento en ralenti o carga parcial, carga parcial media, carga parcial

superior y plena carga.


http://www.aficionadosalamecanica.net/turbo2.htm
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1.2.3.1 Funcionamiento a ralenti y carga parcial

Los alabes del rodete de la turbina son impulsados por el bajo flujo de los gases de
escape, lo cual hace girar levemente el eje y a los alabes del compresor, que no
tienen la suficiente fuerza para aspirar ni comprimir el aire, por lo cual la
admision de aire fresco se da por la aspiracion producida del propio motor en su

funcionamiento a bajas revoluciones.

1.2.3.2 Funcionamiento a carga parcial media

Una vez que la presion en el colector de admision se acerca al valor de la presion
atmosférica, la rueda de la turbina es impulsada a un régimen de trabajo més alto.
El aire fresco aspirado por el rodete del compresor es pre comprimido en el motor
con una presion ligeramente mayor a la atmosférica, entrando asi en

funcionamiento el turbocompresor.

1.2.3.3 Funcionamiento a carga parcial superior y plena carga

La energia en los gases de escape continta su incremento, por lo cual el
funcionamiento de la turbina es completo y por ende la presion en el maltiple de
admision es méaxima; situacion que debe de ser limitada o controlada por un
sistema de control o valvula de descarga “wastegate”. En esta fase, el aire fresco
aspirado por el rodete del compresor es comprimido a la maxima presion de
funcionamiento la cual no debe de exceder el valor de 0,9 bares en turbos

normales y 1,2 bares en turbos de geometria variable.

1.2.4 Mantenimiento del turbocompresor

Para alcanzar el funcionamiento correcto y duracion del turbocompresor se debe
de tener muy en cuenta las siguientes condiciones para lograr una larga vida util

del mismo:
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e Se debe evitar que el turbocompresor funcione con el motor a plena carga
con presiones de aceite inferiores a los 30 psi.

e Evitar arranques bruscos con el motor frio, porque toma cierta cantidad de
tiempo mientras la presion de aceite alcanza los niveles de temperatura
normal de funcionamiento.

e Revisar constantemente el filtro de aire, el paso de residuos de polvo o
cualquier otra impureza  terminan por reducir la vida util del
turbocompresor y la del motor.

e Realizar el cambio oportuno del aceite y filtro de acuerdo a los periodos de
mantenimiento preestablecidos. Con la finalidad de evitar la acumulacion
de residuos.

e Se sugiere utilizar aceites sintéticos para mejorar la refrigeracion y
lubricacion en el turbocompresor.

e Cuando el motor ha estado en funcionamiento por largos periodos de
tiempo, es aconsejable esperar de 3 a 5 minutos antes de apagarlo, hasta
que el turbocompresor disminuya su temperatura.

e En el caso de turbocompresores refrigerados por agua (refrigerantes), se
recomienda la utilizacion de refrigerantes que cumpla con altas
prestaciones técnicas; con la finalidad de evitar corrosion y formacién de
suciedad en el mismo.

e Realizar un monitoreo constante de la presion de aceite en el

turbocompresor con ayuda de un manémetro.

1.2.5 Comprobaciones en los turbocompresores

Con el turbocompresor montado sobre el motor se procede en primer lugar, a
realizar la prueba de control de presion de suministro, esto con la finalidad de
descartar un desmontaje del turbocompresor innecesario; al realizar esta prueba en
los diferentes regimenes de funcionamiento se conocera el buen o mal

funcionamiento del mismo.
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1.2.5.1 Control de la presion de suministro del turbo

Para realizar este control se deben cumplir con ciertos parametros previos, 10s
cuales son una inspeccion visual de tuberias y conexiones, de tal manera que
garanticen la ausencia de obstrucciones o fugas de aire. Asegurando el

funcionamiento correcto de la valvula de descarga (Wastegate).

Una vez realizada esta inspeccion visual, se procede al control de la presion con
ayuda de un manometro, el cual es conectado en el sistema de admision de aire
después del turbo y con el motor funcionando se efectuara la prueba acelerando el
motor y comprobando que el turbo es capaz de mantener la presion en el colector
de admision. Cuando la presion en el colector de admisidn es excesiva indica de
que la valvula estd mal calibrada o posiblemente averiada, para el caso en que la
presion en el colector de admisidn sea insuficiente de igual manera se puede tratar

de una mala calibracion de la valvula o fugas en el sistema (figura 1.9).

Figura 1.9 Control de la presion de suministro del turbo
Fuente: Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacién, pag. 107.

Cuando un turbocompresor es desmontado se puede comprobar con facilidad el
correcto funcionamiento de esta valvula, atreves de un desplazamiento manual de
la misma. EXxisten también otro tipo de verificaciones en el turbocompresor las

cuales son: juego axial del eje y juego radial del eje.
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1.2.5.2 Verificacion de juego axial del eje

Se sujeta el turbocompresor fijamente mediante unas mordazas, sin dar lugar a un
posible movimiento del mismo y luego con la ayuda de un reloj comparador
(figura 1.10), damos pasé a realizar la toma de medidas. La base magnética del
reloj comparador es fijada en forma segura y se ubica el parador del reloj
comparador sobre el eje del turbocompresor, una vez realizado este proceso se da
lugar a encerar el reloj comparador, para posteriormente realizar un
desplazamiento en sentido axial del eje (figura 1.11), “estos valores son

previamente establecidos por el fabricante de 0,025y 0,10 mm™*.

La posicion del palpador en cuanto ha centrado en el punto de contacto con el eje
y su desplazamiento en linea con la direccién del eje es primordial para evitar
errores. Cuando los valores tomados son inferiores a 0,025 mm el conjunto del eje
debera repararse o reemplazarse. Para valores superiores a 0,20 mm nos indican

gue existe una excesiva tolerancia.

‘r
2

Figura 1.10 Reglaje de juego axial del eje del turbocompresor

Fuente: Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacion, pag. 185.

! Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacion, pag. 185
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Figura 1.11 Reglaje de juego axial del turbocompresor
Fuente: Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacion, pag. 185.

1.2.5.3 Verificacion de juego radial del eje

Se coloca el reloj comparador de manera que el palpador se ubique en el centro
del eje, debe tocar en la parte mas elevadas de la seccion circular del eje de forma
que el desplazamiento del palpador se recoja en sentido radial, siendo el angulo

del palpador de 90° con el eje, de otra manera la media tomada seria erronea.

Ubicado el palpador sobre el eje, con ambas manos se realiza un desplazamiento
radial del mismo, de forma que se verifique su holgura en el reloj comparador
(figura 1.12). Estos valores deberan estar en los rangos que marque el fabricante
considerandose aceptable entre 0,075 mm y 0,18 mm, si los valores obtenidos son
mayores deber sustituirse los cojinetes del eje del turbo.

Figura 1.12 Reglaje de juego radial del eje del turbocompresor
Fuente. Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacién, pag. 187.
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1.3 Tipos de sistemas de sobrealimentacion

En el motor se ha conseguido un mejor funcionamiento con la implementacion de
los sistemas de sobrealimentacion. En condiciones tan adversas como las son en
nuestro pais, donde existe zonas montafiosas y una notable disminucion de
moléculas de oxigeno debido a las grandes alturas que alcanzan estas zonas con

respecto al nivel del mar.

Un motor sobrealimentado puede conseguir aumentar su potencia hasta en un
50% mas que la potencia que presenta un mismo motor sin tener instalado este
sistema. Es por ello que al momento de realizar la fabricacion de motores para
este tipo de condiciones se debe tener en cuenta las presiones y temperaturas
elevadas que van a existir en el interior de la cAmara de combustion, sin embargo;
se emplean dispositivos adicionales los cuales son encargados de limitar la
velocidad y potencia méxima que pueden alcanzar estos motores con la finalidad

de proteger a los mismos.

En los sistemas de sobrealimentacién, es necesario utilizar un elemento capaz de
tomar el aire a la presién atmosférica y comprimirlo de forma tal que se consiga
una sobrepresion; este trabajo es realizado por los compresores. Los compresores
mas utilizados se dividen en tres diferentes tipos, los cuales presentan sus ventajas
y desventajas. Estos tres tipos son los siguientes: turbocompresores, compresores

volumétricos y comprex.

1.3.1 Turbocompresores

Los més optimos resultados en la sobrealimentacidn se han conseguido con el uso
de los turbocompresores, que si bien tienen ciertas desventajas, también presenta
la gran ventaja de trabajar sin realizar un consumo de potencia del motor,
aprovechando los gases de escape que son eliminados por el mismo. A mas, de
que son facultados de girar a elevados numeros de revoluciones por minuto (hasta

200 000 r.p.m.) en turbos pequefios.
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Los turbocompresores se clasifican en:

- Turbocompresores de geometria fija

- Turbocompresores de geometria variable

1.3.1.1 Turbocompresores de geometria fija

Este tipo de turbocompresor (figura 1.13), esta constituido por un compresor (1) y
una turbina (2) los cuales se encuentran unidos por un eje solidario (3) entre
ambos e introducidos dentro de sus respectivas carcasas en forma de caracol. El
rodete de la turbina y rodete de compresor poseen sus propios alabes con sus
respectivas formas geométricas, con la finalidad de aumentar la presion de

alimentacion durante su funcionamiento.

En este tipo de turbocompresor también nos encontramos con un elemento
externo (4) el cual es una valvula de descarga (wastegate) encargada de limitar la
presion de sobrealimentacion del turbo, desviando una cantidad de los gases

combustionados directamente al escape sin pasar por la turbina.

Figura 1.13 Turbocompresor Geometria Fija
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/turbo2.htm


http://www.aficionadosalamecanica.net/turbo2.htm
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1.3.1.1.1 Sistema de regulacién de la presion del turbo

La utilizacién del turbocompresor en un motor, no seria posible si no se pudiese
controlar su sobrepresion, que en mayor o menor grado se relaciona en base a su
numero de revoluciones de giro. Cuando el motor se encuentra funcionando a un
régimen de revoluciones bajo, la salida de los gases de escape serd minima, por lo
cual la velocidad de giro que alcanza la turbina es de poca consideracion; en este
caso la sobrepresion generada por el compresor alcanza valores minimos. Pero
cuando el motor eleva su régimen de funcionamiento también existe un mayor
flujo de gases de escape, razén por la cual la turbina al receptar esta mayor
velocidad y densidad de los gases, aumenta también su giro transmitiéndole al

compresor, el cual genera altos valores de sobrepresion.

Para tener un correcto funcionamiento del turbocompresor, este no debe exceder
ciertos valores de sobrepresién los cuales oscilan de entre “0,4 a 0,9 bar™?
dependiendo del disefio, de manera que se tiene que disponer de una valvula de

seguridad, la cual impida sobrepasar estos valores de presién maxima.

1.3.1.1.2 Regulacion de la presion por accionamiento neumatico

Durante el funcionamiento del motor a ralenti o carga parcial la velocidad de los
gases de escape es moderada (figura 1.14), razon por la cual la sobrepresion
generada en el conducto (1) es incapaz de realizar la apertura de la valvula de

descarga (4).

2 Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacién
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Figura 1.14 Valvula reguladora de presion
Fuente: http://www.grupovag.com/foro/viewtopic.php?f=35&t=278

Cuando el motor se encuentra funcionando a plena carga, el flujo de los gases de
escape es elevado por lo tanto la velocidad y densidad con la que estos gases
actlan sobre la turbina, genera que el rodete del compresor realice una mayor
aspiracion de gases frescos, generando sobrepresion en el colector de admision
que toman ciertos valores criticos. Esta presion de soplado actua sobre la valvula
de descarga mediante el conducto (1) que hace desplazar a la membrana (2), la
cual comprime al muelle (3) de la valvula (4), la misma que se desplaza, dando
con ello apertura al paso de cierta cantidad de gases de escape directamente al
tubo de escape sin pasar por la turbina, manteniendo asi una estabilidad en el

funcionamiento del conjunto dentro de los valores preestablecidos.

1.3.1.1.3 Regulacién de la presion por accionamiento eléctrico

La diferencia entre este sistema y el antes mencionado radica en que este adiciona
una electrovalvula de regulacién la cual se encuentra intercalada entre el
conducto del colector y la valvula mecénica (figura 1.15). Esta electrovalvula es
controlada mediante sefiales que envia la ECU del motor (figura 1.16), sefales
que emite mediante informacion de revoluciones del motor, temperatura del aire
aspirado, presion en el colector de admisién, posicion del pedal del acelerador y
transmisor altimétrico. Dependiendo de estas sefiales, la electrovalvula permite el
paso de la sobrepresion del colector hacia la valvula reguladora de presion

(wastegate).
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Esquema Inteme de una electrovalvula
de control de presion

1- Conector eléctrico

2- Embolo 5
3- Bobinado eléctrico 4L
4- Muelle &
5-Vévula
Presion del turbo

Presion atmosferica

Figura 1.15 Electrovalvula de regulacion

Fuente: http://mecanicusaunar.blogspot.com/2008/05/motores-sobrealimentados.html

Unidad de mando

Intercooler
Valvuia de

)
h 4 regulacion
del turbo
Elctrovalvula de

regulacion del
turbo

Figura 1.16 Regulacion de la presion de control

Fuente: http://www.dacarsa.net/formacion.php?p=25&hb=8


http://www.dacarsa.net/formacion.php?p=25&b=8
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1.3.1.1.4 Calibracion de valvula de descarga (wastegate)

Figura 1.17 Calibracién de valvula de descarga

Fuente: Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacidon, pag. 109.

Para realizar la calibracion de la presién de apertura de la valvula wastegate
(figura 1.17), se retira el seguro (a) que esta sujetando el vastago (b) al brazo de la
valvula wastegate. Luego se afloja la tuerca (c) con lo cual se puede retirar con
facilidad el vastago de la wastegate. Hay que tener bien claro que al retirar el
vastago, se debe mantener sostenido la parte roscada sin dejar que la misma gire,
de lo contrario podria suscitarse un dafio en la parte interna de membrana de la
valvula. Una vez que se ha retirado el vastago (b) uno puede acortar su distancia
con lo cual logras tener mayor presion en el turbo, o si es el caso que necesitas
tener menor presion deberia de alargarse su distancia con lo cual se consiguen las
presiones requeridas en el turbocompresor. Luego de acortar o alargar la distancia
del véstago (b) se aprieta la tuerca(c) y se coloca el seguro (a) con lo cual se ha

calibrado la presion de apertura de la valvula wastegate.

Cabe recalcar que segin ensayos técnicos se ha obtenido el siguiente valor el cual

se trata de datos empiricos que pueden estar sujetos a ciertas variaciones. Este

’33

valor es de “0,2 bar (3 psi)” equivalente a tres vueltas del vastago en el sentido

de las manecillas del reloj.

® Hermogenes, Gil, (2002) Técnicas de sobrealimentacién, pag. 109
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1.3.1.1.5 Ventajasy desventajas de este tipo de turbocompresor

Ventajas
e Para su accionamiento no necesita absorber potencia del motor
e Obtencidn de elevadas potencias a partir de cilindradas reducidas
e Reduccion de consumo de combustible

e Ruidos de funcionamiento relativamente menores

Desventajas
e Bajo rendimiento en bajas revoluciones
e Mayor mantenimiento y cuidado
e Trabaja a mayores temperaturas

e Deterioro prematuro del motor

1.3.1.2 Turbocompresores de geometria variable

Este tipo de turbocompresores tienen la caracteristica de tener una gran respuesta
a bajos regimenes de funcionamiento del motor. Son los méas usados en los
vehiculos modernos, su funcionamiento basicamente tiene los mismos principios
que los turbocompresores de geometria fija, con la diferencia de que estos
eliminan el uso de la valvula reguladora de presion (wastegate) y utilizan una
electrovélvula, la cual comanda la presion de control de una capsulada neumatica,
encargada del desplazamiento de wunas varillas de accionamiento. Est4

electrovélvula es accionada mediante sefiales que envia la ECU.

“Los turbos de geometria variable utilizan un plato o corona en el que van
montados unos &alabes moéviles que pueden ser orientados (todos a la vez) un
angulo determinado mediante un mecanismo de varilla y palancas empujados por

una cépsula neumatica parecida a la que usa la valvula wastegate.

Para conseguir la maxima compresion del aire a bajas revoluciones, deben
cerrarse los alabes, disminuyendo la seccion entre ellos, esto aumenta la
velocidad de los gases de escape, que inciden con mayor fuerza sobre las paletas

del rodete de la turbina (menor seccion igual a mayor velocidad). Cuando el
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motor aumenta de revoluciones y aumenta la presion de soplado en el colector de
admision, la capsula neumatica lo detecta a través de un tubo conectado
directamente al colector de admision y lo transforma en un movimiento que
empuja el sistema de mando de los alabes, para que estos se muevan a una
posicion de mayor apertura que hace disminuir la velocidad de los gases de
escape que inciden sobre la turbina (mayor seccion igual a menor velocidad).

Los alabes van insertados sobre una corona (figura 1.18), pudiendo regularse el
vastago roscado de union a la capsula neumatica para que los &labes abran antes
0 después. Si los alabes estan en apertura maxima, indica que hay una averia ya

que la maxima inclinacién la adoptan para la funcién de emergencia. > *

régimen alto

Figura 1.18 Funcionamiento del turbocompresor de geometria variable

Fuente: http://www.km77.com/glosario/t/turbcomp.asp

1.3.1.2.1 Ventajasy desventajas de este tipo de turbocompresor

Ventajas
e Mantiene la presion de sobrealimentacion casi constante en todos los
regimenes de funcionamiento del motor.
e Consiguen una mayor potencia a bajas revoluciones.

e Consigue una mayor potencia maxima a altas revoluciones.

4http://web?.taringa.net/posts/autos-motos/2919938/Turbo-de-Geometria-VariabIe.html


http://www.km77.com/glosario/t/turbcomp.asp
http://web7.taringa.net/posts/autos-motos/2919938/Turbo-de-Geometria-Variable.html
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Desventajas
e Este tipo de turbocompresores son muy costosos.
e Elevados costos de mantenimiento.

e Tienen aplicacion solo en motores diesel

1.3.2 Compresores volumétricos

Este sistema de sobrealimentacion tiene la particularidad de funcionar en base a
un accionamiento que realiza con una toma de fuerza del cigtefial. Por lo cual
consumen cierta cantidad de potencia del motor para su funcionamiento. Los
compresores volumétricos son de distintos tipos: de Heélice (sprintex), G
(Volkswagen), de paletas y el méas comun el de I6bulos (Roots). La peculiaridad
de todos estos compresores radica en hacer circular el aire a una mayor velocidad
de la que entrega normalmente la presion atmosférica, por lo cual se logra una

sobrepresidn a causa del gran almacenamiento de aire en el multiple de admision.

1.3.2.1 Compresores de hélice (sprintex)

Este tipo de compresor (figura 1.19), presenta el problema de que realiza un
elevado consumo de energia para entregar un bajo rendimiento. Segin estudios
realizados sobre este comprensor se ha determinado que la falla es provocada por
los cojinetes lisos del compresor los cuales por el rozamiento interno eleva mucho

la temperatura del aire.

Salidade ... -
aire T TF NS

e

Figura 1.19 Compresor de hélice

Fuente: losdeautomotriz.blogspot.com/2009/07/mantencion-sobrealimentadores.html


http://losdeautomotriz.blogspot.com/2009/07/mantencion-sobrealimentadores.html
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1.3.2.2 Compresor “G” (Volkswagen)

Su principio de funcionamiento es totalmente diferente de los demas, por lo que
no tiene elementos que se encuentren en rotacion para conseguir la circulacion de
aire. Posee una forma de caracol (figura 1.20), en cuyo interior se encuentra una
pieza excentrica la misma que realiza un movimiento oscilante para comprimir el
aire que fluye a través del caracol. Estos compresores presentan un bajo consumo
de energia a cambio de una alta entrega de presion, debido al rozamiento minimo
que existe en los cojinetes del mismo. Este tipo de compresores actualmente se

encuentran en desuso.

1- Admision del aire 2- Compresion del aire 3- Expulsion del aire a presion

Figura 1.20 Compresor volumétrico tipo “G”

Fuente:_ www.paginasvirtuales.net/ CURSOS/motores_turbo/turbo-compresores.htm

1.3.2.3 Compresor de Paletas

Este tipo de compresor volumétrico posee un rotor excéntrico, dotado de paletas
que giran en un alojamiento cilindrico (figura 1.21). La estanqueidad en rotacion
se asegura por la fuerza centrifuga que comprime las paletas sobre la pared. La
aspiracion se realiza cuando el volumen de la cAmara es grande y resulta la

compresion al disminuir el volumen progresivamente hacia la salida.
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Figura 1.21 Compresor volumétrico de paletas
Fuente: http://eepiastecnologia4al?.wordpress.com/produccion-del-aire-comprimido/

1.3.2.4 Compresor de Iébulos (Roots)

Este compresor volumétrico (figura 1.22), es el mas usado, en su estructura posee
un par de rotores que tienen una forma de “ochos” conectados a ruedas dentadas
que giran a la misma velocidad pero en sentido contrarios, bombean y comprimen
el aire conjuntamente. Esta clase de compresores entregan un rendimiento no
muy alto y disminuye con el aumento del régimen de giro. Su funcionamiento es

bastante similar al de una bomba de aceite.

ENTRADA DE AIRE

ALIDA DE AIRE
CORMPRIMICC

Figura 1.22 Compresor volumétrico de l6bulos

Fuente: http://widman.biz/boletines/56.html


http://widman.biz/boletines/56.html
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1.3.2.5 Ventajas y desventajas de los compresores volumétricos

Ventajas
e Respuesta inmediata a la demanda del acelerador. No sufre de retardo
e Seaccionan en cuanto arranca el motor

e Sobrealimentacion equilibrada en todos los regimenes de funcionamiento

Desventajas
e Consumo de potencia del motor
e Bajo rendimiento segun se aumenta la presion

e Son de gran tamafio y peso dificultando su instalacion en el motor

1.3.3 Compresor comprex

“Este tipo de compresor (figura 1.23), combina los dos tipos anteriores, el
turbocompresor y compresor volumétrico para lograr mayor eficacia que los
sistemas anteriores. Transfiere la energia entre los gases de escape y el aire de
alimentacion por medio de unas "ondas de presion" generadas entre las finas
paredes radiales de un tambor, que gira gracias a una conexién directa con el
cigiiefial. Combina por lo tanto el funcionamiento de un turbocompresor al
aprovecharse de la energia de los gases de escape del motor, si bien el
accionamiento de su rotor solo requiere una parte muy pequefia de potencia del

motor para el mantenimiento del proceso de las "ondas de presion”.

Figura 1.23 Funcionamiento de compresor Comprex

Fuente: http://imagineauto.files.wordpress.com/2007/09/comprexanim.gif


http://imagineauto.files.wordpress.com/2007/09/comprexanim.gif
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El rodete celular del comprex es accionado por el cigliefial del motor a través de
correas trapezoidales para reducir el ruido, las ranuras del rodete son de
distintos tamafios. El rotor gira dentro de un cuerpo cilindrico, en cuya cara
frontal desembocan los conductos de aire y de gases de escape, y ademas de
entrada de aire a baja presion y el aire a alta presion por un lado, y el gas de
escape a alta presion y la salida de gas a baja presion por el otro lado. El rodete
lleva cojinetes flotantes. Los cojinetes se encuentran en el lado del aire. Esta

conectado al circuito del aire del motor.””

1.3.3.1 Ventajasy desventajas de compresor Comprex

Ventajas
e No consumen energia en su funcionamiento
e Respuesta inmediata al acelerador

¢ Incremento de potencia notable a bajas revoluciones

Desventajas
e Presentan una gran complejidad
e Son ruidosos

e Gran tamafio y peso

1.3.3.2 Sistema biturbo

Este tipo de sistemas se utilizan en vehiculos modernos de grandes prestaciones,
en la actualidad este procedimiento ha evolucionado a pasos agigantados de forma
tal, que disponemos de dos métodos diferentes para la instalacién de los mismos.
Primeramente tenemos el sistema que combina la utilizacion de dos
turbocompresores uno pequefio y otro de mayor tamafio en donde su

funcionamiento es el siguiente:

5http://www.aficionadosalamecanica.com/turbo-compresores.htm


http://www.aficionadosalamecanica.com/turbo-compresores.htm
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Figura 1.24 Sistema Biturbo con dos turbocompresores funcionamiento a bajas revoluciones

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-tsi.htm

Cuando el motor se encuentra funcionando a bajas revoluciones, por debajo de las
1 800 rpm (figura 1.24), la valvula de control de los gases de escape se encuentra
cerrada; con lo cual esta impidiendo que se active o entre en funcionamiento el
turbo de mayor tamarfio 2 y da total apertura para el funcionamiento del turbo mas

pequefio 1.

Una vez que el motor eleva su régimen de funcionamiento y sus valores se
encuentran entre los 1 800 a 3 000 rpm (figura 1.25), la mariposa de control de los
gases de escape inicia su apertura desviando cierta cantidad de los gases de escape
procedentes del motor hacia el turbo de mayor tamafio 2; con lo cual entra en
funcionamiento apoyando en el desarrollo del turbo de menor tamafio 1. En esta
etapa la apertura de la mariposa de control de los gases de escape es controlada,

permitiendo administrar el funcionamiento de los dos turbos.

\4— Mariposa en
media apertura

WL e

Tmﬁo 2

Figura 1.25 Sistema Biturbo con dos turbocompresores funcionamiento a Media Carga

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-tsi.htm


http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-tsi.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-tsi.htm
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Con el motor funcionando a plena carga por encima de las 3 000 rpm (figura
1.26), la valvula mariposa de los gases de escape efectla su apertura maxima,
como también realiza su maxima apertura la valvula anti retorno de admision, la
misma que se encarga de desviar el aire directamente del turbo de mayor tamario
2 directamente hacia el motor. En esta etapa de funcionamiento el turbo de menor

tamario 1 deja de funcionar.

Turbo 2

Figura 1.26 Sistema Biturbo con dos turbocompresores funcionamiento a Plena Carga

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-tsi.htm

El otro método es un sistema de mejores prestaciones, que esta constituido por dos
compresores instalados en serie (figura 1.27), el primero compuesto por un
turbocompresor 7 y el segundo por un compresor volumétrico de accionamiento
automatico 3; el mismo que esta accionado mediante una correa 4 por el motor 5.
Las diferentes fases de trabajo que realizan estos compresores son condicionadas
por la unidad de control (ECU).

El turbocompresor 7 es de geometria fija y es accionado por los gases de escape,
teniendo su valvula de descarga (WASTEGATE) 8, la cual es accionada
neumaticamente. Mientras que el funcionamiento del compresor de Iébulos o
Roots 3, es producido por una correa 4 desde el ciglefal 5, de esta manera
permite aportar con un mayor flujo y volumen de aire cuando el motor se

encuentra en bajas revoluciones.


http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-tsi.htm
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Este sistema necesita de una valvula mariposa (bypass) 12, que es la encargada de
desviar el flujo de aire si es necesario, para que este vaya directamente desde el
exterior al turbocompresor o tenga que pasar por el compresor para aumentar el
volumen de aire. En este tipo de sistema el compresor volumétrico 3, accionado
por el motor entra en funcionamiento desde que el motor se pone en marcha hasta
que alcanza un régimen de 3 500 rpm; mientras que el turbocompresor 7 se
acciona desde las 2 400 rpm. Cabe recalcar, que desde las 3 500 rpm en

adelante el funcionamiento es Unico y exclusivo del turbocompresor.

‘11

Figura 1.27 Sistema Biturbo con un turbocompresor t un compresor volumétrico.

Fuente: http://www.motorpasion.com/tecnologia/asi-funcionan-los-motores-tsi

1.4 Sistema de admision de aire

El sistema de admision de aire consiste en un conjunto de elementos, los cuales
estan encargados de permitir el paso de aire, desde el exterior hacia el interior de
las camaras de combustion del motor, asegurando la previa purificacion del
mismo antes de su ingreso al motor. Dentro de los elementos que esta compuesto

este sistema tenemos los siguientes:

e Caja de filtros
e Elemento filtrante
e Tuberias

e Conexiones al maltiple de admision o turbocargador
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Cuando en un sistema de admision tenemos presentes todos y cada uno de los
elementos anteriores, podemos asegurar que se va a COnseguir un correcto
funcionamiento del motor. Estos elementos van a cumplir con las funciones para
las cuales fueron disefiados. Entre las funciones que van a ejercer tenemos las

siguientes:

e Filtrar el aire atmosférico que va a ingresar al motor

e Medir y regular la cantidad de aire que va a formar parte de la mezcla en el
interior del motor.

e Disminuir el ruido procedente del motor

e Realizar una correcta distribucion de aire entre todos los puertos de
admision del motor

e Provocar una minima restriccion de aire al ingreso del motor

1.4.1 Caja de filtros

En estas cajas vamos a encontrar en su interior un elemento filtrante (figura 1.28),
el cual es construido con materiales de alta calidad para asegurar un correcto
filtrado del aire que va a circular por el interior de la misma. Las cajas de filtros se
realizan a base de requerimientos de flujo de aire y periodos de mantenimiento
que se piense realizar en las mismas. Para que el motor tenga una vida til
prolongada el elemento filtrante contenido en el interior de estas cajas deben

brindar una efectividad de purificacion de aire de un 99%.

L1009

Figura 1.28 Caja del filtro.
Fuente: http://www.taringa.net/posts/autos-motos/3562139/Despiece-de-Duna-SD-1_7-
MY 2000.html


http://www.taringa.net/posts/autos-motos/3562139/Despiece-de-Duna-SD-1_7-MY2000.html
http://www.taringa.net/posts/autos-motos/3562139/Despiece-de-Duna-SD-1_7-MY2000.html
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Cajas de filtros con un solo elemento, pueden usarse en motores instalados en un
cuarto o en ambientes relativamente libres de polvo, como los motores marinos y
algunas plantas de generacion. Todas las cajas de filtros usadas fuera de un cuarto
deben estar equipadas con mallas de proteccion, para prevenir la entrada de

roedores o insectos que pudieran dafiar el papel de los filtros.

1.4.2 Filtros de aire

Se trata de mecanismos que tienen caracteristicas constructivas que les permite
eliminar particulas solidas como polvo, polen y bacterias del aire. Los filtros de
aire encuentran una utilidad, alli donde la calidad del aire es de relevancia, razén
por la cual su uso ha sido de suma importancia en aplicaciones como: motores
de combustion interna, compresores de gas, compresores para bombonas de

aire, turbinas de gas, etc.

Figura 1.29 Filtro de aire.

Fuente: http://www.forocoches.com/foro/showthread.php?t=1739288

En general la funcidn especifica de los filtros (figura 1.29), es la de retener en su
totalidad impurezas perjudiciales capaces de provocar dafios internos en los
motores. Los filtros se pueden construir a partir de espuma, papel plegado, o fibra
de vidrio cruzada. Otro método usa fibra o elementos con carga eléctrica estatica,
que atraen las particulas de polvo. Las tomas de aire de motores de combustion
interna 0o de compresores suelen usar fibras de papel, espuma o algodén. En el
mercado existe una variedad de filtros de aire entre los més conocidos tenemos los

siguientes:


http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
http://es.wikipedia.org/wiki/Polvo
http://es.wikipedia.org/wiki/Polen
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_de_gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_gas
http://www.forocoches.com/foro/showthread.php?t=1739288
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ionizador_de_aire&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad_est%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Polvo
http://es.wikipedia.org/wiki/Papel
http://es.wikipedia.org/wiki/Espuma
http://es.wikipedia.org/wiki/Algod%C3%B3n
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1.4.2.1 Filtro de papel microfibra

Figura 1.30 Filtro de papel microfibra
Fuente: http://www.bosch.com.mx/content/languagel/html/4277.htm

Este tipo de filtros (figura 1.30), son hechos de papel microfibra impregnado con
resistencia sintética, los cuales presentan un perfecto ajuste en su colocacion,
ademas de presentar una gran duracion. Este tipo de filtros han sido construidos

en forma tal que garanticen una filtracion muy eficaz.

1.4.2.2 Filtro metéalico lavable

Figura 1.31 Filtro metalico lavable

Figura: http://www.namm.com.mx/filtros.html

Este tipo de filtro (figura 1.31), una gran ventaja es que presenta una baja
resistencia al flujo de aire, es disefiado y fabricado para operar a una velocidad
mayor a los 500 pies cubicos por minuto, con una caida de presién inicial de 0,05
pulgadas de columna de agua. Se fabrica con un marco de ldmina galvanizada y
como media filtrante se colocan varias capas de malla metalica tipo mosquitero,
las que proporcionan al filtro su gran capacidad de retencién y velocidad uniforme

en toda su area filtrante.


http://www.bosch.com.mx/content/language1/html/4277.htm
http://www.namm.com.mx/filtros.html
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1.4.2.3 Filtros de poliéster

Nl

Figura 1.32 Filtros de poliéster

Fuente: http://www.airblu.com/spa/recambios_sector_idustria_y_terciario-83-5-2.php

Este tipo de filtros (figura 132), son construidos con media filtrante de poliéster
cuya densidad se encuentra mas concentrada hacia la salida del aire. Esta
caracteristica permite que la media filtrante se sature totalmente, debido a que las
particulas de polvo menores son retenidas a la salida, brindando una eficiencia del

25 a 30%. Se fabrica con marco metalico, tanto frontal como posterior.

1.4.2.4 Filtros de alto flujo

En esta gama de filtros nos encontramos la peculiaridad de presentar una
resistencia minima al fluido del aire; esto lo logran debido a su constitucion.
Tienen menos materiales restrictivos que en el caso de los que son de fibra de
papel. Este tipo de filtros (figura 1.33), son utilizados en carros de competencia o
deportivos. Tienen la ventaja de lograr un incremento de potencia de entre 3 a 5
CV, debido al gran flujo que pueden brindar; mientras que por otro lado son poco
aconsejables ya que al permitir un gran flujo también se permite el paso de mayor

cantidad de impurezas en el aire.


http://www.airblu.com/spa/recambios_sector_idustria_y_terciario-83-5-2.php
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Figura 1.33 Filtros de alto flujo

Fuente:http://www.laesquina.com.co/cms/components/com_virtuemart/shop_image/prod

Sea cual sea el tipo de filtro de aire que se utilice un sistema de admision con un
filtro de aire limpio la restriccién no puede ser mayor a 3 kPa. “En los sistemas
que poseen pre limpiadores es en los Gnicos que es aceptable mantener una

restriccion de hasta 4.2 kPa ™.

1.4.3 Tuberias

Las tuberias deben presentar la caracteristica de ser lo mas cortd posibles en
cuanto a longitud se refiere, como también tienen que evitar al maximo crear
restricciones del flujo de aire esto con la finalidad de evitar contrapresiones en el
interior de las mismas. Deben poseer un didmetro igual o mayor al de la entrada

en el maltiple de admisién (figura 1.34).
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Figura 1.34 Multiple de admision

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/admision-variable.htm

¢ http://labmotores.1forum.biz/t4-sistema-de-admision-y-escape


http://www.laesquina.com.co/cms/components/com_virtuemart/shop_image/product/9a1cb27cc70c7397dfeda7968bbd3b84.jpg
http://www.aficionadosalamecanica.net/admision-variable.htm
http://labmotores.1forum.biz/t4-sistema-de-admision-y-escape
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1.4.4 Conexiones al multiple de admision o turbocargador

Figura 1.35 Conexiones al multiple de admision o turbocargador

Fuente: http://www.gtipower.es/potenciacion/tag/kit-de-turbo/

Las conexiones o tuberias (figura 1.35), utilizadas desde el filtro hasta la entrada
al turbocompresor son de un material anticorrosivo y resistente a altas
temperaturas 120 °C (248 °F). Se deben utilizar abrazaderas de uso pesado, y el
grosor de las paredes de la tuberia utilizada, debe ser suficientemente resistente

para evitar que se deforme al apretar la abrazadera.

1.4.5 Modificaciones que se realizan en el sistema de admision de aire

En los motores sobrealimentados es necesario que el sistema de admision de aire,
sufra ciertas modificaciones respecto de los motores atmosféricos, por lo que
existen diferentes pardmetros que son alterados entre uno y otro como es el caso
de la presion y la temperatura, esto se debe a que el aire al pasar por el
turbocompresor es comprimido y eleva su temperatura por estar expuesto a las

altas temperaturas con que trabaja el turbocompresor.

Es por esta razon que el sistema de admision, debe presentar un disefio de altas
prestaciones con elementos que sean capaces de soportar las altas presiones y
temperaturas de funcionamiento que va a sufrir el mismo, como es el caso de:
bridas, cafierias, juntas. También hay que tener en cuenta que este sistema debe
poseer elementos capaces de controlar y en lo posible disminuir las elevadas
presiones y temperaturas como son los intercooler, intakes de aire, reguladores de

presion e indicadores de presion y temperatura (figura 1.36). En los motores


http://www.gtipower.es/potenciacion/tag/kit-de-turbo/
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sobrealimentados el flujo de aire aumenta considerablemente, por esta razon el
disefio de este debe de ser segun el tipo de turbocompresor que se instale y las

exigencias técnicas que requiera.

Figura 1.36 Elementos del sistema de admisién.
Fuente:http://brasil.acambiode.com/produto_7554758684659635457620800904629.html

1.4.5.1 Filtrode aire

Uno de los filtros que ofrece una menor resistencia al flujo de aire que se dirige al
maultiple de admision, es el de tipo conico (figura 1.37), debido a que la densidad
de los poros del papel filtrante es menor lo cual permite que el motor tenga una
mejor aspiracion de aire produciendo un silbido caracteristico de este tipo de
filtro.

Figura 1.37 Filtro Cénico

Fuente: http://www.mercadoracing.org/6/208372/filtro-de-aire-conico.html


http://brasil.acambiode.com/produto_7554758684659635457620800904629.html
http://www.mercadoracing.org/6/208372/filtro-de-aire-conico.html
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1.45.2 Caiferias del sistema de admision de aire

El disefio del diametro de estas cafierias (figura 1.38), depende directamente del
tipo de turbocompresor que se instale, para que de ésta manera no existan pérdidas
de ningdn tipo, como suelen ser las pérdidas de presion y de una disminucion de

caudal en el ingreso de aire.
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Figura 1.38 Cafierias del sistema de admision de aire.

Fuente: http://ttp-engineering.com/catalog/evolution-viii-c-56.html

1.4.5.3 Vélvula de alivio (blow off)

En el sistema de admision de aire cuando se acciona la mariposa de aceleracion
(abre o cierra) ocasiona variaciones en la presion. Lo cual causa ciertos problemas
cuando la mariposa de aceleracion se encuentra en la posicion de cerrada, y la
turbina sigue girando a altas revoluciones y con esta el compresor envia mas aire
produciendo un sobrepresion en el multiple de admision, la misma que detiene
bruscamente las turbina, por este motivo pueden producirse averias en el sistema
de admision como rupturas en las cafierias por ejemplo. Para evitar estos
problemas se instala una valvula de alivio (blow off) la cual es de mucha
importancia en los sistemas de sobrealimentacion. Su funcién principal es la de
regular el exceso de presién en el sistema para que de esta manera la presién no se

regresé y produzca un frenado brusco en el turbo.


http://ttp-engineering.com/catalog/evolution-viii-c-56.html
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El funcionamiento de esta valvula es el siguiente:

Multiple

Admision

Desde el Turbo

Figura 1.39 Funcionamiento de valvula Blow Off con mariposa de aceleracion cerrado

Cuando la mariposa de aceleracion (figura 1.39), se encuentra en la posicion
cerrada, se produce una gran depresion en el maltiple de admision y al mismo
tiempo una sobrepresion en el conducto antes de la mariposa de aceleracion. En
este momento el muelle interno de la valvula Blow Off, es vencido por efecto de
esta sobrepresion y de la depresion en el multiple de admisidn, donde se encuentra
conectada; cuando este muelle es vencido se produce una descarga de
sobrepresion al exterior o a realizar una recirculacién. Por otra parte tenemos el
funcionamiento cuando la mariposa de aceleracion se encuentra abierta (figura
1.40), la presion en el multiple de admisién como el conducto antes de la
mariposa de aceleracion es la misma. Por lo tanto, la presion de los dos lados de la

valvula es igual, Con lo cual no acttan sobre el muelle de la valvula Blow Off.

T e F
TSR -
Recirculacion o Atmosfera
Multiple |
de

Admidion O .‘— DesdeEL Turbo

M T

Figura 1.40 Funcionamiento de valvula Blow Off con mariposa de aceleracion abierta
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1.5 Sistema de refrigeracion de aire

El motor en su proceso de trabajo, cuando se da la combustion de la mezcla aire-
gasolina, origina un aumento del calor, siendo consecuencia de la alta temperatura
alcanzada en la cAmara de combustion, de 800 a 2 000 °C en el momento de la
explosion. Después de la combustion, los gases salen por los colectores de escape
a temperaturas aproximadas a los 1 000 °C. Debido a estos gases que fluyen,
mueven la turbina y también transfieren su calor a los gases de admision del
compresor, el mismo que comprime el aire elevando més su temperatura, llenando
los cilindros con menor masa de aire. Esto ocasiona una pérdida del volumen del
aire por la dilatacion del mismo, por lo que se da la necesidad de enfriar el aire
que va a ingresar a la camara de combustion, por medio de un intercambiador de
calor (intercooler) el mismo que permite bajar la temperatura para ingresar mayor

masa de aire a los cilindros.

1.5.1 Intercambiador de calor o Intercooler

Para mejorar el rendimiento del motor sobrealimentado la solucion mas factible
es la instalacion de un intercooler, que tiene como objetivo refrigerar el aire que
proviene del turbo compresor antes de ingresar a la cAmara de combustién, entre
40° y 50° C. Otra de las definiciones que se le han dado al intercooler es la de
radiador del aire de admisién que llenara el cilindro del motor.

La correcta refrigeracion del aire que ingresard al motor, nos dard una mayor
densidad que el aire caliente al ocupar un volumen mas reducido que este. Por lo
que se puede llenar con mayor cantidad de aire refrigerado los cilindros, con esto
también se consigue aumentar la cantidad de oxigeno en la mezcla de aire-
combustible. Debido a todas estas prestaciones que nos brinda el intercooler la
relacion de compresion tiene un aumento, asi como el rendimiento de un 25%
respecto a un motor sobrealimentado que no incorpore un intercooler, de esta
manera mejoramos prestaciones importantes del motor, como lo es el consumo y

reduccién de emisiones de gases contaminantes.
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Existen tres tipos de intercooler los cuales son los siguientes:

e Aire/ Aire
e Aire/Agua

e Criogénicos

1.5.1.1 Intercooler Aire/Aire

El funcionamiento de este tipo de intercooler aire/aire (figura 1.41), radica en
realizar el proceso de enfriamiento del aire comprimido mediante la circulacion de
aire frio por la parte exterior del mismo, cediendo con ello el calor al aire del

medio ambiente externo, como se puede observar a continuacion.

Figura 1.41 Funcionamiento del intercooler

Fuente: http://www.peruautomotores.com.ar/landcruiser200.html

1.5.1.2 Intercooler Aire/Agua

En este tipo de intercooler aire/agua (figura 1.42), el aire comprimido por el
compresor del turbo realiza su intercambio de calor por medio de la circulacion de
un liquido el cual también es refrigerado por un radiador para un adecuado

funcionamiento.


http://www.peruautomotores.com.ar/landcruiser200.html
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Figura 1.42 Intercooler refrigerado por agua
Fuente: http://www.teamcalibra026.es/foro/viewtopic.php?f=10&t=14644

1.5.1.3 Criogénico

En este tipo de intercooler (figura 1.43), el funcionamiento se basa en el
enfriamiento del aire mediante la evaporacion de un gas sobre un intercambiador
aire/aire, el cual congela el intercambiador, bajando su temperatura para una
eficiente disminucion de calor del aire comprimido del turbo, el gas usado en este

tipo de sistemas es un gas natural.

Figura 1.43 Intercooler Criogénico

Fuente: http://www.raceindustry.com/part-showcase/ html

1.5.2 Ventajasy desventajas del intercooler
1.5.2.1 Ventajas

e Gran aumento de potencia en el motor
e Buena disipacién del calor

e Menores emisiones de gases


http://www.teamcalibra026.es/foro/viewtopic.php?f=10&t=14644
http://www.raceindustry.com/part-showcase/%20html
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1.5.2.2 Desventajas

e Dificil instalacion en el motor por su tamafio

1.6 Sistema de lubricacion

En un motor sobrealimentado el sistema de lubricacion a mas de lubricar el
interior del motor, tiene que enviar aceite para lubricar al eje del turbocompresor
con la finalidad que se encuentre en perfectas condiciones de funcionamiento,
gira a mas de 120 000 rpm. Si llegara a estar sin lubricacion el eje inmediatamente
fallaria y se fundiria por la friccion y altas temperaturas a las que se encuentra

sometido durante su funcionamiento.

La lubricacién en los turbocompresores basicamente cumple dos funciones las
cuales son de formar una pelicula de aceite entre el eje y sus puntos de apoyo, y
por otra parte de absorber parte del calor para que la turbina trabaje con
temperaturas que no sobrepasen los valores admisibles, y que el aire aspirado por
el compresor sea lo mas frio posible. El flujo del aceite (figura 1.44), debe ser
constante y abundante, este debe circular con la mayor rapidez posible para lograr
una perfecta lubricacion y un rendimiento optimo del turbocompresor. Esto es

fundamental para la aplicacion de un turbocompresor en un motor.

Figura 1.44 Funcionamiento del sistema de lubricacion

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.com/engrase-motor.htm


http://www.aficionadosalamecanica.com/engrase-motor.htm
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Un turbocompresor al estar en contacto directo con los gases de escape durante su
funcionamiento se encuentra sometido a elevadas temperaturas. Por lo tanto, el
engrase de los cojinetes en los que se apoya el eje del turbo es afectado por las
temperaturas y desequilibrios dinamicos de funcionamiento, por residuos de aceite
o carbonillas en los alavés de los rodetes que ocasionarian vibraciones que
podrian romper la pequefia pelicula de engrase lo que producird graves dafios al
sistema. El engrase en los turbos de geometria variable es mas dificultoso aun,
porque ademas de los rodamientos tiene que lubricar el conjunto de varillas

y palancas que son movidas por el depresor neumatico.

El turbo estd sometido a diferentes rangos de temperatura lo cual afecta
directamente al eje en donde el calor del extremo mas caliente se transmite al lado
mas frio, lo que acentla las exigencias de lubricacion para que el aceite fluya
rapidamente sin tender a carbonizarse, para ello se debe utilizar aceites aprobados
por el APl (American Petroleum Institute) y la ACEA (Asociacion de
Constructores Europeos de Automoviles). Se recomienda después de una
utilizacion severa del motor con recorridos largos a altas velocidades, no parar
inmediatamente el motor sino dejarlo funcionando en ralenti un minimo. Para
garantizar una lubricacion y refrigeracion 6ptima para cuando se vuelva encender
de nuevo. El cojinete del lado de la turbina puede calentarse demasiado si el

motor se apaga inmediatamente después de un uso intensivo.

1.6.1 Radiador de aceite

Para obtener una mayor vida Util del aceite en los motores sobrealimentados se ha
presentado la necesidad de refrigerar el aceite. En este tipo de motores los aceites
realizan un trabajo méas exigente a causa de las altas temperaturas de
funcionamiento del turbocompresor. Razén por la cual se ha hecho indispensable
el uso de un radiador de aceite (figura 1.45), que no es otra cosa que un
intercambiador de calor  Aire/Aceite o Agua/Aceite. Su funcionamiento
basicamente utiliza los mismos principios del intercooler o radiador de agua del
motor. En los cuales se transfiere el calor hacia el exterior atreves del flujo de aire

que proporciona el movimiento propio del vehiculo.
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Figura 1.45 Radiador de aceite

Fuente. http://guzzistas.mforos.com/656247/6442291-radiador-de-aceite-para-nevada-ie/

1.7 Sistema de escape

El sistema de escape (figura 1.46), dentro del motor desempefia un papel de suma
importancia, este es el encargado de la correcta eliminacion de los gases de
escape. Tiene que tener la caracteristica de evitar la contrapresion producida por
los gases de escape en su interior, alcanzando asi un mejor rendimiento del motor.
Dentro de las principales funciones que desempefian los tubos de escape tenemos

las siguientes:

e Mantener un correcto rendimiento del motor

e Reducir el ruido producido por el funcionamiento del motor

e Transportar de forma segura los gases desde el motor hacia la parte
posterior del vehiculo

e Reducir emisiones contaminantes

Un tubo de escape en su estructura mas simple presenta los siguientes elementos:

Silenciador
Principal

Tuberia de Escape

Resonador

Tuberia de Escape

Figura 1.46 Partes de un tubo de escape

Fuente:http://www.autoanalisis.net/comofunciona/sistemadeescape.htm


http://guzzistas.mforos.com/656247/6442291-radiador-de-aceite-para-nevada-ie/
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Donde los gases de escape que emiten cada uno de los cilindros son expulsados
hacia el exterior por el piston en su carrera ascendente de escape, los mismos que
se dirigen hacia la caja expansora mediante el multiple de escape, una vez que el
multiple de escape se une a esta caja los gases contintan su flujo pasando por el
tubo de escape primario hasta llegar al primer silenciador, luego continua su flujo
hasta encontrarse con el segundo silenciador, lugar donde se eliminan totalmente
las ondas sonoras creadas por el funcionamiento del motor. Realizado su paso por
este segundo silenciador ingresa al catalizador lugar donde mediante un proceso

quimico se transforman los gases toxicos provenientes de la combustion en agua.

1.7.1 Tipos de escape

Segun su forma existen varios tipos de escape los cuales han sido construidos en
base a requerimientos técnicos de los diferentes motores existentes en el mercado,
de entre los mé&s comunes tenemos los siguientes: Colector de escape “4 a 1”
(figura 1.47), este tipo de colectores son los mas usados a la hora de conseguir un
mejor rendimiento del motor, cuando el mismo se encuentra a altos regimenes de
funcionamiento. Por otra parte tenemos el colector de escape “4 a 2” (figura
1.48), este tipo de colectores son los mas usados a la hora de conseguir un mejor
rendimiento del motor, cuando el mismo se encuentra a bajos regimenes de

funcionamiento.

Figura 1.47 Tubo de escape4al
Fuente. http://www.clubhyundaicr.com/smf/index.php?topic=277.0


http://www.clubhyundaicr.com/smf/index.php?topic=277.0
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Figura 1.48 Tubo de escape 4.2
Fuente: http://www.clubhyundaicr.com/smf/index.php?topic=277.0

1.7.2 Mdltiple de escape

Son conductos que permiten que salgan los gases de escape de las cAmaras de
combustion, el mdltiple, esta ubicado en el cabezote antes del turbo compresor
permitiendo que los gases sean conducidos a los alabes de la turbina. El turbo
compresor se asienta sobre la base del mdltiple de escape el mismo que va
empernado al cabezote. EI material que estd conformado el multiple es acero y
debe tener una forma adecuada con la finalidad de mejorar el flujo con que salen

los gases.

1.7.3 Tubo principal de escape

Este es un tubo de acero encargado de conducir los gases de escape desde la salida
del turbo hasta el terminal de escape o silenciador. Este tubo también permite
pasar parte de las vibraciones del motor a la carroceria del vehiculo, por lo cual se

coloca un elemento que amortigle las vibraciones


http://www.clubhyundaicr.com/smf/index.php?topic=277.0
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1.7.4 Terminal o silenciador de escape.

Cuando se termina la combustion los gases de escape emiten una presion
considerable, si salieran directamente el ruido que ocasionarian seria muy
elevado. Por eso los gases de escape pasan por el multiplex, turbo, tubo de escape
y de ahi por el silenciador el cual estd compuesto por celdas metélicas en forma
tubular.

1.8 Averias en el sistema de sobrealimentacion

Los diferentes tipos de averias que pueden presentarse en estos sistemas de
sobrealimentacion se pueden detectar segun los sintomas que se indica en cada
uno de los subsistemas del mismo; las cuales se clasifican de la siguiente manera

que a continuacion se detalla: presentan

1.8.1 Fallas en sistema de admision de aire

SINTOMAS CONSECUENCIAS FALLAS
eElevado ingreso de e Deterioro prematuro del eFiltro de aire roto o
impurezas u objetos  turbocompresor. taponado.
extrafos. e Menor tiempo de vida eCafierias rotas
atil del motor.

e Presiones excesivas e Frenado en ' eValvula wastegate dafiada.
en Colector de| funcionamiento del | eValvula blow off averiada.
admision. turbocompresor. eVélvula Wastegate mal

e Ruptura de caferias y | calibrada.

acoples.

e Restriccion elevada e Pérdida de potencia del eFiltro de aire sucio
al flujo de aire motor

1.8.2 Fallas en sistema de refrigeracion de aire

SINTOMAS CONSECUENCIAS FALLAS
¢ Bajo nivel de ¢ Bajo rendimiento del motor. = elntercooler taponado o
refrigeracion de aire. e Grandes emisiones averiado.
contaminantes. eRuptura de cafierias del

intercooler.



Gordillo Calva - Sanchez Mocha. 47

1.8.3 Fallas en sistema de lubricacion

SINTOMAS CONSECUENCIAS FALLAS
e Lubricacion e Flujo o presion e Excesiva contaminacion del aceite.
deficiente. insuficiente de e Bomba de aceite averiada.
lubricacion e Filtro de aceite taponado.
e Caferias y conductos averiados o
taponados.
1.8.4 Fallas en sistema de escape
SINTOMAS CONSECUENCIAS FALLAS
e Respuestadel e Pérdidade e Sistema de escape taponado
turbocompres potencia del parcialmente.
or defectuosa. motor e Vdlvula Wastegate trabada (abierta).
e Fugas en las juntas del colector de
escape.

1.9 Ventajas e inconvenientes del sistema de sobrealimentacion.
1.9.1 Ventajas de la turbo alimentacion

El turbocompresor en la esencia de su funcionamiento es accionado por la energia
de los gases de escape, los cuales son desperdiciados cuando son expulsados hacia
el exterior, razon por la cual un motor turboalimentado al aprovecharse de estos
gases de escape ofrece grandes ventajas sobre los motores de aspiracion
atmosférica. Los sistemas de sobrealimentacién que incorporan dentro de su
sistema los turbocompresores tienen las siguientes ventajas versus motores de

aspiracion convencionales:
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1.9.1.1 Mayor incremento de potencia

Usando un turbocompresor se logra incrementar la potencia y el par motor

~ “por encima de la versién convencional. De esta

aproximadamente en un “50%
manera, un motor turboalimentado de menor tamafio, puede realizar el trabajo de

otro mayor convencional sin problema alguno.

1.9.1.2 Disminucion del ruido del motor

En un turbocompresor la carcasa de la turbina actia como un conjunto de
absorcion del ruido de los gases de escape. Asi mismo, la seccion del compresor
reduce el ruido de admision producido por los impulsos en el colector de
admision. Como resultado de esto se obtiene un motor mas silencioso que un
convencional. Cabe recalcar que los motores turboalimentados tienen un silbido
caracteristico provocado por el turbo cuando el mismo se encuentra elevando sus

revoluciones de funcionamiento.

1.9.1.3 Reduccion de gases contaminantes

Durante su funcionamiento el turbocompresor suministra al motor una gran
cantidad suplementaria de aire a medias y altas revoluciones de trabajo, que da
lugar a una fase de combustion mucho mas eficaz y limpia, lo que reduce

considerablemente la emisidn de gases contaminantes.

1.9.1.4 Menor consumo de combustible

Al existir un rendimiento volumétrico méas eficiente en los motores
sobrealimentados se consigue una combustion de la mezcla aire-gasolina mas
completa y efectiva, lo cual; permite que se dé lugar a un consumo mas bajo de

combustible.

’ Castro, Miguelito, Trucaje de motores de 4 tiempos, pag. 172
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1.9.2 Inconvenientes de la turbo alimentacion

Los sistemas de sobrealimentacion a mas de presentar las ventajas antes
nombradas, también presentan ciertas desventajas en su funcionamiento las
mismas que si bien han sido mejoradas con el paso del tiempo y la evolucion de

este sistema, aun se encuentran presentes en la actualidad y son las siguientes:

1.9.2.1 Deficiente reaccion a bajas revoluciones

Este hace referencia a los sistemas sobre alimentadores que incorporan
turbocompresores de geometria fija. Ya que con un régimen de vueltas bajo, los
gases de escape se reducen considerablemente y esto provoca que el turbo apenas
trabaje. Por lo cual la respuesta del motor entonces es poco eficaz.

1.9.2.2 Mantenimiento més exigente

El mantenimiento de los sistemas sobre alimentadores es de suma importancia, ya
que; las piezas que estan en funcionamiento realizan trabajos en condiciones
extremas como son temperaturas elevadas (hasta 1 000 °C) con un régimen de
giro de 100 000 r.pm, por lo cual requieren de un lubricante de altas prestaciones,
como de una limpieza constante de sus elementos con la finalidad de asegurar el
correcto funcionamiento de los mismos. Los mantenimientos en estos sistemas se

deben realizar con mayor frecuencia.

1.9.2.3 Mayor Espacio

Este tipo de sistemas incorporan mayor cantidad de elementos que los motores
aspirados atmosféricamente, por lo cual para su disposicion dentro de los motores
requieren de un mayor espacio para la colocacion de todos y cada uno de sus

componentes a fin de asegurar un 6ptimo funcionamiento del mismo.


http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
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CAPITULO 1l
CALCULOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR EN SUS
CONDICIONES ESTANDAR

2.1 Generalidades

Los motores de combustion interna, son maquinas que presentan la principal
caracteristica de poder transformar, energia térmica en energia mecanica, que se
puede usar directamente para producir un trabajo. Una de las fuentes mas
importantes de generacion de energia térmica es la energia calorifica; la misma

que resulta de la combustidn de sustancias llamadas combustibles.

El funcionamiento de los motores de combustiéon radica en un desplazamiento
alternativo de su embolo en un ciclo de trabajo, cuyos tiempos dependen del tipo
de motor utilizado. En la actualidad los motores mas usados en vehiculos de
turismo son aquellos que cumplen un ciclo de cuatro tiempos, lo cual quiere decir;
que su émbolo efectGa cuatro desplazamientos. Este tipo de motores llevan el

nombre de Otto debido a su inventor.

Para su funcionamiento estos motores requieren de una mezcla aire-combustible.
Esta mezcla es preparada previamente por un elemento llamado carburador, en el
caso de los vehiculos antiguos y por un sistema de inyeccion en la actualidad. La
mezcla una vez combustionada en el interior de los cilindros del motor provoca
que la presion en la cdmara de combustion incremente notablemente; la misma
que actua sobre los émbolos del motor, haciendo que los mismos efectlien un
desplazamiento lineal ascendente o descendente dentro de los cilindros. Por lo

cual posteriormente este movimiento hace girar el ciguefial del motor.
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2.2 Ficha técnica del motor Otto

MOTOR
Numero de cilindros / tipo 4/ SOHC
Cilindrada 1298 cc
Relacion de compresion 1:95
Presion de compresion 11-14 bares.

Potencia maxima (KW-HP/rpm) 44 kW — 61 HP / 6 000 rpm

Torque maximo (Nm/rpm) 98 Nm / 3500 rpm
Orden de encendido 1-3-4-2
Diametro interior del cilindro 74 mm
Carrera del embolo 75,50 mm
Presion media efectiva (psi) / Bar 6,58 Bar
NUmero de vélvulas 8
NUmero de cojinetes de bancada 5
Revoluciones en ralenti 650+ 50 rpm

Tabla 2.1 Ficha técnica del motor
Fuente: http://www.carinf.com/es/b14048842.html

2.3 Célculo del rendimiento térmico del motor (nt)

El rendimiento térmico del motor no se encuentra relacionado con la cilindrada
del mismo, pero si esta en funcion de la relacion de compresion, lo que significa
que el rendimiento de la energia empleada en los motores, seria mayor si su

relacién de compresion fuera elevada.

nt=1 (formula 1)8

- Rcoc—l

nt =Rendimiento térmico.
Rc =Relacién de compresion = 9.5
a = Constante de gas ideal con calor especifico constante (1,33 motores a

gasolina)

¥ Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2. Pag. 72
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1
9,51,33—1
1
nt=1- m
1
nt=1- m
nt = 0,52428

nt =52,43 %

nt=1

2.3.1 Rendimiento térmico a 2 500 metros sobre el nivel del mar

Cuando la altura sobre el nivel del mar aumenta considerablemente, la densidad
del aire disminuye, produciendo que la presién inicial de compresion sea de un
valor menor, con lo cual el rendimiento térmico disminuye notablemente, por el

motivo realizamos el siguiente calculo (tabla 2.2).

1
n =2 (1 - Rcoc_l) (Férmula 2)°

1= rendimiento térmico a 2 500 metros de altura.

Rc = relacion de compresion.

o« = Constante de gas ideal con calor especifico constante (1,33 motores a
gasolina)

A = Grado de dilucién, viene determinado por la relacion que existe entre el peso
de aire que entra a formar parte de la mezcla y el correspondiente a su relacion

tedrica o estequiométrica.

peso aire aspirado (2 500 mts sobre el nivel del mar) .
A= . , — (formula 3)10
peso aire enrelacion tedrica (760 Hg)

% Sanz Gonzélez, A’ngel, Tecnologia de la automocion 2.2 Pag. 77
19 5anz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2 Pag. 76
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Altura Temperatura Presion Densidad
(m) °K mmHg Bar kg/m?
0 288 760 1,013 1,225
200 286,8 742 0,989 1,202
400 285,4 725 0,966 1,179
600 284,4 707 0,942 1,156
800 282,9 690 0,920 1,134
1 000 281,6 674 0,898 1,112
1400 279 642 0,856 1,070
1 600 271,7 626 0,834 1,048
2 000 275,1 596 0,794 1,007
2 200 273,8 582 0,776 0,987
2 400 272,5 567 0,756 0,967
2 600 271,2 553 0,737 0,947
2 800 269,9 539 0,718 0,928
3000 268,6 526 0,701 0,909

Tabla 2.2 Valores de la densidad del aire en funcion de variacion de la altura
Fuente: Giacosa, Dante, Motores Endotérmicos, pag. 186.

_ 0,957 kg/m3
1,225 kg/m3

A=10,7812

Por lo tanto el rendimiento térmico obtenido es el siguiente:

1
nt = 0,7812 (1 - —9’51,33_1)
nt = 0,4095
nt = 40,95 %

2.4 Célculo del rendimiento mecénico del motor (n,,)

El rendimiento mecanico (n,,), es la relacion que existe entre el trabajo Util
qgue se obtiene en el volante motor y el trabajo tedrico. Dependiendo de los
diferentes motores existentes en el mercado, estos valores pueden oscilar entre
75y 90% (tabla 2.3)
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L .,
Mm =5 =7 (féormula 4)11

£
Pi i
1N = Rendimiento mecénico

Pe = Potencia efectiva

P; = Potencia indicada

TIPO DE MOTOR Mm
Cuatro Gasolina 0,8a0,9
tiempos Diesel 0,75a0,85
Dos tiempos Gasolina 0,85a0,95
Diesel 0,85a0,90

Tabla 2.3 Rendimiento mecanico segun el tipo de motor
Fuente: Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocion 2.2, Pag. 72.

2.4.1 Par motor (Md) y Potencia efectiva (Pe) o Potencia al freno (Pf)

El par motor es toda fuerza (F) que aplicado a un brazo de palanca (Biela), genera
un movimiento de rotacion en el ciguefial. En los motores de combustion interna
el mayor par motor se lo obtiene a las més bajas revoluciones, debido a que en
este instante es cuando se registra un mejor llenado de los cilindros y por ende una
mayor presién en los mismos. EI par motor por el régimen de giro; da la potencia

del motor (figura 2.1)

Por otra parte tenemos que la potencia efectiva o potencia al freno se la puede
medir empleando un dispositivo frenante que al aplicarse al eje del motor, se
opone al par motor permitiéndonos de esta forma medir su valor. Por lo cual se
puede concluir que el par motor es la capacidad de un motor para generar trabajo,
mientras que la potencia efectiva o al freno, es la medida del trabajo realizado por

el motor en un determinado periodo de tiempo.

1 sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2 P4g. 73
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Md xn

Pe= 5550

(formula 5)12

Pe = Potencia efectiva
Md =Par motor = 142,2 Nm (figura 2.1)
n =Revoluciones = 1 645 rpm (figura 2.1)

142,2Nm x 1 645 rpm
Pe =

9550
Pe = 24,49 kW

P-Rueds
! ; P-Araste .5 KN
i ) BN 360 Unin

: poun 1 Snamicn s s
il ‘. ///_’/ T8 My v LItk Y

Valores del ambienle:
: -
wmng
‘ / Hk' e %
I - :’m LR hpi
al__ ‘ | Py~ PR

0 | 1000 2000 3!'.00.
e 0T 1550

ii'”“""zﬂ-il | IS

4] l@a Sk B0

Figura 2.1 Resultados obtenidos en banco dinamométrico

12sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2
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2.4.2 Potencia indicada (Pi)

La potencia indicada es la que ocurre realmente en el interior del cilindro por la
fase de combustion de la mezcla; para determinar esta potencia se lo puede hacer
mediante la presion media indicada del ciclo. En nuestro caso conseguimos el
valor de la potencia indicada en el banco de prueba (figura 2.1). De esta manera

podemos calcular el rendimiento mecanico segun la formula 4:

Um—Pi

2449 kW
m = 308 kW
Nm = 0,795

2.5 Caélculo del rendimiento volumétrico del motor (n,,)

Entre los factores mas trascendentales que inciden sobre la potencia desarrollada
por un motor, debe sefialarse el rendimiento volumétrico de los gases (n,) en el
interior del cilindro, también conocido como grado de llenado. El grado de
llenado viene determinado por la relacion que existe entre el peso de los gases
aspirados (figura 2.2) y el peso correspondiente a su cilindrada unitaria. Este
rendimiento influye directamente sobre la potencia final obtenida, ya que; la
cantidad de combustible introducido y la cantidad de calor aportado al ciclo de

funcionamiento esta en funcion del grado de llenado del cilindro.

m, peso de los gases aspirados

= = =0 5 la 6)13
v m; peso de la cilindrada unitaria % (formula 6)

Vu =Volumen unitario 324,5 cm?3

mr =Masa de aire real =11,6 g/s (figura 2.2)

6, Densidad del aire a 2 500 metros de altura = 957 %

33anz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2 Pag. 76
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Engine deET}I.Bta de datos

[:‘lagrlf,u:‘.l:.

IAC Duty Ratio 31.8 %
CALC Load Z2D.39 %

| 11.60jgm/se
Engine SPD 4628rpm
Coolant Temp 83 °C
Intake Air 7 °C
Throttle POS 20 %%
HIDL SIG OFF
fvehicle SPD l_‘x._l'{rr.‘r’f'\;;
025 B1 51 0,825V
025 B1 52 0.80S Y

Figura 2.2 Valores obtenidos mediante uso de scanner en funcionamiento del motor

2.5.1 Caudal Teorico (Qt)

Es el caudal tedrico que es aspirado a 4 628 rpm por el volumen unitario y
numero de cilindros sobre dos, que se expresa en las unidades de volumen

sobre tiempo (m3/s), a continuacién procedemos a la obtencion de este valor

mediante el siguiente andlisis matematico:

# aspiraciones/min

Qt=Vux > x Nc (formula 7)14
L= 3045 cm?3 4 628 aspiraciones/min 4
o= "~ aspir. x 2 x

3
— cm
Qt=3003572 M/ .

Qt = 0,05005953 ™/

Una vez calculado el caudal tedrico, se procede a calcular la masa tedrica.

Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocion 2.2
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2.5.2 Masa Tedrica (m;)

me
8, = = (férmula 8)15
Q¢
mg
957 L = s
m

3
0,05005953 mT

m, = 47,90697 g

Por lo tanto el rendimiento volumeétrico es el siguiente:

=

_116g
™= 4794
1, = 0,2421

2.6 Calculo del rendimiento util del motor(n,,)

“El rendimiento atil o rendimiento efectivo del motor (r,,) equivale al producto de
los rendimientos obtenidos en la transformacién de la energia y viene
determinado por la relacion que existe entre la energia total Gtil aprovechada del
combustible y la energia total aportada al motor para su transformacion de
trabajo, en funcion del consumo de combustible y del calor especifico del

mismo.”®

Para realizar el célculo del rendimiento til se debe tener en cuenta la altura sobre
el nivel del mar a la cual esta trabajando el motor. Para nuestro caso particular es
de 2 500 metros por ser esta la altura a la que se encuentra ubicada la ciudad de
cuenca. Por otra parte tenemos otro de los factores de suma importancia como lo
es el rendimiento del diagrama (n;) que no es otra cosa que la relacion entre la

superficie del diagrama real y la superficie del diagrama tedrico. Esta relacion

>3anz Gonzélez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2
1% Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2 Pag. 73
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alcanza valores porcentuales de entre 75 y 90%. En nuestro calculo tomamos un

valor minimo de 75%.

My =M XNa XM (fOrmula 9)V

1, = Rendimiento util
nt =Rendimiento térmico.
nq = Rendimiento del diagrama

N = rendimiento mecanico

Ny = 0,4095 x 0,75 x 0,795
Ny = 0,2441
Ny = 24,41 %

2.7 Consumo especifico de combustible (G,.) a 2 500 metros de altura

El consumo especifico de combustible (G,.) en los motores de combustion
interna, indica el consumo en gramos de combustible aportado al motor por
cada caballo-hora (CV/h) de potencia Util entregada por el mismo, realizamos el

calculo mediante la siguiente formula.

_ 632300 cal

en g/CV —h (férmula 10)18
Qo g f )

pe

Gpe = Consumo especifico de combustible (2 500 metros de altura)
Q. = Poder calorifico de la gasolina (10 550 kcal/kg).

1, = Rendimiento Util a 2 500 metros de altura.

6 323 00cal
Gpe = cal
10 55073( 0,2441
_ g
Gpe = 245,529 ——

" Sanz Gonzélez, Angel, Tecnologia de la automocion 2.2 Pag. 73
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2.8 Trabajo tedrico o trabajo indicado (T;)

El trabajo que es realizado por los motores térmicos, teniendo muy en
cuenta las posibles pérdidas de calor que surgen por el rendimiento del
mismo; a continuacion se puede ver representado mediante la siguiente

ecuacion:

T,=exQy xn; (formula 11)19

T; = Trabajo tedrico o trabajo indicado obtenido en cada ciclo de funcionamiento.
¢ = Equivalente térmico del trabajo, que vale 427 kgf.m/kc
Q, = Cantidad de calor aportado al ciclo para su transformacion en trabajo

n; =Rendimiento indicado o rendimiento teorico del ciclo

“Teniendo en cuenta que un litro de combustible, en relacién tedrica o
estequiométrica, necesita unos 12 000 litros de aire para efectuar la combustion
completa del mismo, por cada cm3 de gas aspirado por el cilindro se quemara

una cantidad de combustible en volumen:"?°

Por lo tanto se obtiene lo siguiente:

11t gasolina

IR0 §33x10-5
12000 It aire x

2.8.1 Cantidad de calor aportado al ciclo para su transformacion en trabajo

Q1)

La cantidad de calor aportada en un ciclo de trabajo estad determinada en funcion
de la cantidad de combustible que consume el motor y depende directamente de
algunos parametros; como son el caso de: la cilindrada unitaria, nimero de

cilindros y del poder calorifico y densidad del combustible empleado. Esta

' Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocion 2.2 Pag. 72
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cantidad de calor aportado viene determinado en base a la siguiente ecuacion

matematica;

Q: =V, X8 X%XQ, x833x%x107° en calorias/ciclo (férmula 12)2!

V; =Cilindrada total del motor
8, =Densidad del combustible 0,75 g/cm?
Q. =Poder calorifico de la gasolina (10 550 cal/kg).

kcal
Q. =1298 cm3 X 0,75i3 X 10 550 —— X% 8,33 X 1075
cm g
_ g55,5264 C%
Q= ' ciclo

2.8.2 Rendimiento tedrico o rendimiento indicado (n;)

Este rendimiento es aquel que se obtiene en cada uno de los ciclos de
funcionamiento que cumple el motor térmico, determina las pérdidas de energia
durante el desarrollo del mismo, al transformarse la energia térmica del

combustible en trabajo mecéanico.

Se puede determinar gracias a la siguiente ecuacion:

N =1 Xng (férmula 13)22

n; = Rendimiento indicado o rendimiento teérico del ciclo
n: = Rendimiento térmico (2 500 metros de altura)= 0,4095

nq = Rendimiento de diagrama= 0,75

n; = 0,4095 x 0,75
n; = 0,3071

2! Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocion 2.2 Pag. 71
22 Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2 Pag. 71
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Por lo tanto se obtiene finalmente que el trabajo indicado sea el siguiente:

T, =exQy xn; (formula 14)23

kgf.m kcal
T; = 427 x 855,5264 —— x 0,3071
kcal ciclo
kgf.m

T; = 112 186,6312

ciclo

2.9 Trabajo atil (T,)

Este es el trabajo efectivo desarrollado por los motores térmicos, el mismo que se
obtiene en el volante motor y a su vez es aprovechado para generar transmision
de movimiento. En este trabajo real util esta incluidas las pérdidas por
rendimiento mecanico, debidas a rozamientos internos entre los 6rganos motrices,
y también el trabajo absorbido por los 6rganos auxiliares que mueven el motor,
como son: la bomba de agua, bomba de combustible, bomba de aceite, ventilador,
etc. Todos ellos absorben una cierta energia del motor y disminuyen la potencia

atil del mismo.

El trabajo Gtil se obtiene median la siguiente ecuacion:

T,=T; XNy, (formula 15)24
T, =112 186,6312 kgf.m x 0,795

kgf.m
ciclo

T, = 89188,3718

2.10 Flujo de ingreso de aire a ralenti

En nuestro caso se obtuvo mediante la utilizacion de un scanner el valor de la
masa real (figura 2.3) que ingresa en cada una de las condiciones de
funcionamiento del motor, y a partir de esta informacion se realizo el calculo del

caudal real de aire que ingresa al motor.

%% Sanz Gonzélez, Angel, Tecnologia de la automocion 2.2 Péag. 70
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Para la obtencién de este caudal utilizamos la férmula 8:

n =Numero de revoluciones 887 rpm
m, = Masa real = 1,64 g/s

8, = Densidad del aire 957 -
m

3
Q, = Caudal de aire reaImT

Engine and ECT [ Lista de datos

IGN Advance 6.5 deg
IAC Duty Ratio 36.3 %
14.90 %
|__1.64lom/se!
887 rpm
70C
291
10 %
ON
0 Kmjfh

2.11 Flujo de ingreso de aire a media carga

De igual forma en la que se procedio para obtener el caudal de ingreso de aire en
el motor en su funcionamiento en ralenti (figura 2.4), se realizd con el

funcionamiento del motor a media carga. Obteniendo los siguientes valores:
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Figura 2.4 Valores obtenidos mediante uso de scanner en funcionamiento del motor a media
carga.

n = NUmero de revoluciones 2 789 rpm
m,. = Masa real = 4,89 g/s

8, = Densidad del aire 957 -Z

m

Q,- = Caudal de aire real

m,
Qr = Si

4,89

* =55 .

m3
Qr = 0,005109 —

2.12 Flujo de ingreso de aire a plena carga

Una vez realizados los procedimientos anteriores en las condiciones de
funcionamiento del motor a ralenti y media carga; se dio lugar a realizar de igual
forma el mismo proceso para obtener los resultados cuando el motor se encuentra
trabajando a plena carga (figura 2.5). Obteniendo esta manera los siguientes

valores:
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Engine and ECT [ Lista de datos

NAONOSHS v

0¥Kmfh
0.825Y
0.80SV

Figura 2.5 Valores obtenidos mediante uso de scanner en funcionamiento del motor a plena carga

n = Numero de revoluciones 4 628 rpm
m, = Masa real = 11,6 g/s
8, = Densidad del aire 957 -

m

Q, = Caudal de aire real

m,

_ s

QT - 6a
11,6 %
Qr = g
957 L

m
Q,=10,01212 5

2.13 Medicion de valores de hidrocarburos (HC) y niveles de CO

La obtencion de estos valores se la realiza mediante el uso de un equipo de
medicién (Analizador de gases), el mismo que nos permite obtener una medida
precisa de los gases emitidos por un motor de combustion interna durante su

funcionamiento.
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2.13.1 Valores de Hidrocarburos (HC)

La presencia de particulas de hidrocarburo no son otra cosa més que el resultado
de una incorrecta combustion de la mezcla estequiométrica del motor; lo cual
indica que existe un exceso de gasolina en la mezcla, razon por la cual al ser
combustionado se ve reflejado con la presencia de particulas de hidrocarburos en
el tubo de escape del motor.

Otro de los sintomas por el cual resultan particulas de hidrocarburos se debe a un
funcionamiento incorrecto del sistema de encendido, por lo cual el salto de la
chispa en la bujias es demasiado debil y por ende resulta una combustion
deficiente en la mezcla estequiométrica. Sin embargo otro de los causantes para
que se incrementen los valores de hidrocarburos es el desgaste propio que existe
en los elementos internos moviles del motor por causa del propio funcionamiento

del mismo.

Los hidrocarburos son medidos en partes por millon (ppm), y los valores
resultantes en una medida de los mismos (tabla 2.4), deben estar dentro de los
rangos permitidos por la entidad que regule los mismos dentro de una ciudad o
nacion; en el caso de Ecuador esta controlado por INEN (Instituto Ecuatoriano de
normalizacion). El instituto Ecuatoriano de normalizacién establece los siguientes
rangos, como valores permitidos para los vehiculos que circulan en las diferentes

ciudades.

ppm HC (Volumen)
ANO MODELO 0 - 1 500 metros sobre el = 1500 — 3 000 metros sobre el

mar mar

2000 y posteriores 200 200
1990 a 1999 650 750

1989 y anteriores 1000 1200

Tabla 2.4 Limites maximos permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti
Fuente: INEN (Instituto ecuatoriano de normalizacion)
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En el caso del motor en el cual tomamos las medidas iniciales de hidrocarburos
(figura 2.6), expulsados al exterior por medio del tubo de escape. En esta prueba
inicial podemos notar claramente que el motor esta cercano a los limites maximos
de emision de hidrocarburos (197 ppm); por lo cual cumple con las exigencias

existentes dentro del pais.

.02 |

Figura 2.6 Resultados de analizador de gases a 800 rpm

2.13.2 Niveles de CO

Al igual que en el caso de los hidrocarburos la variacion en el porcentaje de
monoxido de carbono (CO) es causado por un exceso de gasolina en la
combustion de la mezcla estequiométrica. La falta de moléculas de oxigeno al

momento de formar el dioxido de carbono (CO,y nos da como resultado altas

concentraciones de monodxido de carbono (CO). Por lo cual sera necesario
controlar el exceso de gasolina para poder conseguir niveles de CO normales en la

emisién de gases.

Otros de los causantes para tener altas concentraciones CO; es prolongar la vida
util de los filtros de aire por periodos excesivos; como también, el tener conductos
de aire tapados u obstruidos parcialmente. La medicion de los niveles de CO se
obtiene en base al volumen total de gases emitidos por el motor (tabla 2.5). Los
mismos que tienen que estar controlados por la entidad que se encargue de esta
regulacion de acuerdo a la ciudad o pais en la cual se encuentre circulando el

vehiculo.
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En el caso de Ecuador la entidad encargada de esta regulacion es INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion). El instituto Ecuatoriano de normalizacion
establece los siguientes rangos, como valores permitidos para los vehiculos que

circulan en las diferentes ciudades.

% CO (Volumen)

ANO MODELO 0 — 1 500 metros sobre 1 500 — 3 000 metros sobre el
el mar mar
2000 y posteriores 1,0 1,0
1990 a 1999 35 4,5
1989 y anteriores 55 6,5

Tabla 2.5 Limites maximos permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralenti
Fuente: INEN (Instituto ecuatoriano de normalizacion)

En el caso del motor en el cual tomamos las medidas iniciales de niveles de CO
(figura 2.7), expulsados al exterior por medio del tubo de escape. En esta prueba
inicial podemos notar claramente que el motor esta cercano a los niveles maximos

de CO; por lo cual cumple con las exigencias existentes dentro del pais.

Figura 2.7 Resultados de analizador de gases a 800 rpm
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2.14 Valores lambda ()

El factor lambda es el resultado de los datos recogidos por una sonda de oxigeno
(Sonda lambda) que va conectada a la salida del tubo de escape. Los datos
recogidos por esta sonda son expresados en valores que oscilan desde 0,9 hasta

1,1, no tienen una unidad de medida debido a que son el resultado de una relacién.

De acuerdo al funcionamiento tedrico del motor la relacién luego de ser analizada
por una sonda lambda deberia darnos una lectura de 1. Lo cual quiere decir que se
trata de una relacién estequiometria correcta. Pero en el funcionamiento real del
motor esto no se cumple; ya que, se obtienen en ocasiones valores mayores a 1
(1,1) se trata de una mezcla pobre y por otra parte cuando los valores medidos por

la sonda decrecen a valores menores de 1 (0,9) esta mezcla estd demasiado rica.

De lo cual se puede concluir lo siguiente:

e Relacion Estequiometria (A=1), mezcla ideal de aire - gasolina
e Relacioén rica (A=0.9), mezcla con excesiva presencia de gasolina
e Relacion Pobre (A=1,1), mezcla con excesiva presencia de aire

En el caso del motor en el cual tomamos las medidas iniciales del factor lambda
(figura 2.8). En esta prueba inicial podemos notar claramente que el motor se
aproxima al valor de 1; por lo cual se cumple con las exigencias existentes dentro

del pais en la actualidad; se obtuvieron los siguientes resultados:

V .]|>;:[\-~ medidos M"(iln iones

Quardadas 1

Figura 2.8 Resultados de analizador de gases a 800 rpm
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2.15 Diagrama presion volumen tedrico

Mediante la utilizacion de célculos termodinadmicos y con ayuda de todos y cada
uno de los valores obtenidos en las pruebas realizadas en el motor se realizara un
diagrama P-V lo mas cercano a la realidad. Previo a la elaboracion de cada uno de
los célculos termodindmicos es muy importante tener claros los siguientes

aspectos para evitar cometer errores al maximo.

e El proceso de adicion de calor se realiza a calor constante

e Los cambios de energia potencial y cinética se pueden considerar
despreciables

e Los valores de calores especificos varian de acuerdo a la temperatura

2.15.1 Obtencion de temperatura de aire de admision

Tomando en cuenta cada una de estas consideraciones se procede a realizar el
andlisis en cada uno de los procesos presentes en el ciclo de funcionamiento del
motor de combustion interna. Para realizar el andlisis termodindmico de nuestro
motor en sus condiciones estandar es de suma importancia conocer la temperatura
en la cual ingresa el aire al maltiple de admisién. En nuestro caso esta temperatura
la obtuvimos mediante la utilizacion de un scanner automotriz (figura 2.9), el
mismo que nos dio la siguiente lectura en cuanto a la temperatura en el colector de
admision. Como se puede observar claramente la temperatura que tiene el aire de
admision es de 45°C. Este valor puede sufrir una variacion de = 2°C debido a la

variacion en el régimen de funcionamiento del motor.

Figura 2.9 Resultados obtenidos en lectura de scanner automotriz en temperatura
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2.15.1.1 Obtencion de presion inicial en el sistema

En nuestro caso para poder determinar la presion en el interior del maltiple de
admision (figura 2.10); se logré determinar mediante el uso de un scanner
automotriz; el mismo que luego de realizar su lectura con el motor en marcha nos

dio los siguientes valores.

Habilitar reproducoon del fugo de datos en memona actual

EAAT
ri ¥

T

Figura 2.10 Resultados obtenidos en lectura de scanner automotriz de presion

2.15.2 Proceso de admision (0-1)

Para iniciar con el analisis termodinamico de nuestro motor, en cada uno
de los procesos del ciclo de funcionamiento. Utilizamos los datos (valores)
previamente obtenidos en pruebas antes realizadas; los mismos que se presentan a

continuacion:

Patmosferica > Paire

Patmosferica = 101,59 kPa
Pgire = 73,31 kPa
Taire aspirado = 45°C

Tampiente = 25 °C

Como se puede observar la presion del aire en el maltiple de admision es menor
que la presion atmosférica, a causa de la depresion. Esta depresion es normal en
los motores de combustion interna atmosféricos en sus condiciones estandar;
mediante la instalacion del sistema de sobrealimentacion lo que se busca es
incrementar esta presion de admision de aire. En base a la temperatura de
admision que se obtuvo en forma préactica y haciendo uso de la tabla A-17 del
libro de Cengel Yunus. Termodinamica. 5ta edicién. México. 2007; se da lugar a

la obtencion de los siguientes valores para el proceso.
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T, = 45°C
T, = 45°C + 273
T, = 318°K

Es preciso partir el calculo con la temperatura absoluta o temperatura de admision
en grados kelvin, de esta forma damos paso a obtener el volumen especifico
relativo y la energia interna especifica en el punto 1 (tabla 2.6); el mismo que hace
referencia al final de la admision. Estos valores se obtienen mediante una
interpolacion de datos:

T(CK) | u(kikg) | Vr
315 = 224.85 549.8
318 ul | vrl
320 22842 5286

Tabla 2.6 Tabla de datos para la obtencion de volumen especifico relativo y energia interna
especifica

320318 22842-— u
320 — 315 228,42 — 224,85
2 22842 — u

5 3,57

kJ
Uy = 226,99 %7

228,42 — 226,99  528,6 — Vr,
228,42 — 224,85  528,6 — 549,38
1,43 5286 — Vr,

357 —21,2
Vr, = 537,09
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2.15.3 Proceso de Compresion (1-2)

Luego de conseguir los datos anteriores es de suma importancia adicionar el
valor de la relaciébn de compresion, para realizar los célculos pertinentes a
este proceso. El valor de la relacion de compresion lo podemos obtiener
de la tabla 2.1.

“Algunas veces se proporcionan razones de volimenes especificos en lugar de
razones de presion, en particular cuando se analizan motores automotrices. En
estos casos, se necesita trabajar con razones de volumen, por lo que se define
otra cantidad relacionada con las razones de volimenes especificos para

procesos isotrépicos o adiabdticos de gas ideal."®

La ecuacion que se indica a continuacion explica la variacion de los calores

especificos con la temperatura por lo que dan un resultado mas exacto:

v v2
L2 = — (formula 16)2

Urq

Al analizar la formula 16 y relacionandola con la relacion de compresion; que no
es otra cosa que la relacion existente entre el maximo volumen formado en el
cilindro y el minimo volumen se obtiene la siguiente ecuacion, para obtener el

volumen relativo especifico en el punto 2:

Uz 2 Y2 o1 formula17)
Urq %1 Rc

Una vez obtenida la ecuacion en la cual se encuentra relacionada la relacion de
compresion, tomamos una de las igualdades con lo cual se puede obtener el valor

del volumen relativo especifico en el punto 2:

% Cengel Yunus. Termodinamica. 5ta edicién. México. 2007
%6 Cengel Yunus. Termodindmica. 5ta edicién. México. 2007
2" Cengel Yunus. Termodinamica. 5ta edicién. México. 2007
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Vrp 1
Ur1 B Rc
Vr2 = %
c
537,09
2= g5
vy = 56,53

Obtenido el valor de v,, (tabla 2.7), y con ayuda del uso de la tabla A-17 de gas
ideal del libro Cengel Yunus. Termodinamica. 5ta edicion. México. 2007. Es

posible obtener los siguientes valores correspondientes a este proceso; mediante

una segunda interpolacion.

Vr | u(kikg) | T (°K)
57,53 551,99 750
56,53 U2 T2
5554 560,01 760

Tabla 2.7 Tabla de datos para la obtencion de la energia interna especifica y la temperatura en el
punto 2

55,54 — 56,53 560,01 — u,
55,54 — 57,53 560,01 — 551,99

—0,99 560,01 — u,

—-1,99 8,02
kj
U, = 556,02 —
kg

560,01 — 556,02 760 — T,
560,01 — 551,99 760 — 750
3,99 760 — T,

802 10
T, = 755,02 °K
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Mientras se efectla este proceso se origina un aumento de presién por lo cual es
importante calcularla, para realizar este calculo se utiliza la ecuacion del gas ideal
en dos ocasiones; por lo cual es posible simplificar la masa, la cual en este
proceso es fija (No sufre variacion de valor en este proceso); quedando asi las

propiedades de un gas ideal en dos estados diferentes de la siguiente forma:

Py xVy P, XV,
T, T

(formula 18)28

Al despejar la presion 2, para este proceso se obtiene la siguiente ecuacion:

P Py X Vy XT,
2T Ty %V,

Sin embargo por medio de esta formula es imposible obtener el valor de la presion
2, ya que; aun no se conocen los valores de los volumenes especificos tanto en el
punto 1 como en el punto 2. Por esta situacion se recurre a la utilizacion de la
férmula 17 en la cual interviene la relacion de compresion. Y los volimenes

especificos en el punto 1y 2. Y utilizamos una de las igualdades:

v, 1
121 R,
U1
— = R,
Uy

Luego de obtener la ecuaciéon de la relacion de compresion en funcién de los
volimenes especificos; reemplazamos la misma en la ecuacion de la Presion en el

punto 2, con lo cual obtenemos lo siguiente:

P, xT,

= — °%R

2 T1 C
_ 73,31 kPa x 755,02°K <05
z- 318 °K ’

P, = 1653,55 kPa

%8 Cengel Yunus. Termodindmica. 5ta edicién. México. 2007
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2.15.4 Proceso de explosion (2-3) Adicién de calor a volumen constante

En este proceso existe una elevacion de temperatura debido al aumento de calor
en un volumen constante. En esta parte del ciclo se presenta el calor de entrada (q
entrada) el cual serd necesario determinar su valor. Para determinar los valores de
presion y temperatura de este proceso es preciso analizar la ecuacion del gas ideal
en la cual se deduce que a bajas presiones el volumen de un gas es proporcional a

Ssu temperatura.

Ty
P =—

X R (formula 19)?°
En donde:

P = Presion absoluta

T = Temperatura absoluta

V = Volumen especifico

kPaxm?
kg °K

R = Constante de proporcionalidad = 0,287

De la férmula 18 es posible realizar el célculo del volumen especifico aspirado
por el motor, el mismo que forma parte del proceso de admision; por lo cual al

despejar V; queda de la siguiente forma:

_RXT
3
0,2871‘1:"—>§,I’(” x 318°K
v, = g
1 73,31 kPa
V, = 1,24 m
1= 1, T
kg

2 Cengel Yunus. Termodindmica. 5ta edicién. México. 2007
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Una vez determinado el volumen especifico aspirado, damos lugar al calculo del
volumen especifico de la mezcla al final de la compresion, partiendo de la

ecuacion 17; de donde se usa una de las igualdades se obtiene lo siguiente:

U
—~ = R
v, ¢
U1
V,=—
1,24-£3
V2 = 9,5kg
v—o13™
2 =Y 7
kg

En esta parte del proceso se produce calor de entrada por accion de la chispa
generada por la bujia sobre la mezcla comprimida dentro del cilindro. Razén por
la cual a este proceso se le denomina como adicion de calor. El calor de entrada
no es otra cosa que la relacién existente entre el trabajo neto del ciclo y el
rendimiento termodindmico; Siendo inevitable realizar el siguiente analisis para

poder determinar el calor de entrada:

neto

w.
PME = —— (fo6rmula 20)3°

Vmax - Vmin
Para la ecuacion 20, hay que tener muy clara la siguiente consideracion:

El volumen maximo es aquel que se obtiene cuando el piston se encuentra en el
punto muerto inferior ; lo cual es equivalente al volumen donde termina la
admision y para nuestro calculo anterior se lo considero como V; y por otra parte
el volumen minimo es aquel del resultado del final de la compresion V,. La
presion media efectiva se obtuvo de la tabla 2.1. Por lo tanto al usar la ecuacion
antes mencionada es posible obtener mediante la siguiente ecuacion el trabajo

neto del ciclo:

%0 Cengel Yunus. Termodindmica. 5ta edicién. México. 2007
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Vinax = V4
Vinin = V2

Al reemplazar de la formula 20, se obtiene lo siguiente:

Wneto

Vi—V
Wneto = PME X(Vl_ VZ)

PME =

kPa_ 1 0y ™ 13 ™
0,0100 bar - '

Wheto = 6,58 bar X kg kg

kJ
Wneto = 730,38 1

Este proceso del ciclo Otto se ejecuta en un sistema cerrado, en donde el balance
de energia para cualquiera de los procesos se puede expresar en una unidad de
masa; Cabe recalcar que nada de trabajo esta implicado durante el proceso de
transferencia de calor, ya que; como se explic6 anteriormente se produce a
volumen constante. En consecuencia la transferencia de calor (Calor de entrada)
hacia el fluido de trabajo, se expresa en funcion de la eficiencia térmica y el

trabajo neto del ciclo, de la siguiente forma:

w,
gentrada = %to (formula 21)31
t

rrada = 730,38
gentrada = 05242
k]
gentrada = 1393,32 —
kg

Por otra parte tenemos que la transferencia de calor hacia el fluido de trabajo se
produce por la presencia de chispa durante este proceso; esta transferencia puede

ser obtenida también de la siguiente manera:

31 Cengel Yunus. Termodinamica. 5ta edicién. México. 2007
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q entrada = uz — u, (foérmula 22)32

Mediante la ecuacién 22 podemos determinar el valor de la energia interna

especifica (U) para el punto 3. Teniendo asi:

U3z = {entrada T Uz

~ 130332 9 4 51601 Y
v = " kg " kg

kJ
u; = 1910,13 %o

Luego de obtener el valor de la energia interna especifica (u3) del punto donde
finaliza la combustién y el piston comienza su recorrido descendente hacia el
PMI. Se da lugar a la obtencién de los siguientes valores para este proceso (tabla
2.8), utilizando la tabla A-17 del gas ideal del libro de Cengel Yunus.
Termodindmica. 5ta edicién. México. 2007. Aplicando el respectivo proceso de

interpolacion en este punto del proceso:

u(kd/kg) = Vr | T(°K)
18724 2,012 2200
191013 | Vr, | T3

19213 1,864 2250

Tabla 2.8 Tabla de datos para obtencién de volumen especifico relativo y temperatura en el punto
3

1921,3-1910,13 1,864 — Vr,
1921,3— 18724 1,864 — 2,012
11,17 1,864 — Vr;
489  —0,148
Vry, = 1,89

%2 Cengel Yunus. Termodindmica. 5ta edicién. México. 2007
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1,864—1,89 2250 — T,
1,864 — 2,012 2250 — 2 200
—0,026 2250 — T,
—0,148 50
T, = 2 141,21 °K

Al aplicar nuevamente la formula 18 se puede encontrar la presion en el punto 3.

Con la cual se podra desarrollar posteriormente el diagrama tedrico del ciclo:

P, XV, P3XV;

T,  Ts
Py X Vy XTs

3T T L xV,

Considerando que este proceso se produce a volumen constante se obtiene la
siguiente relacion:

De esta manera se procede al calculo del valor de la presion en el punto 3:

P, xT.
. = 2 3« 1
T,
_ 1653,55 kPa x 2 141,21 °K ‘1
3 755,02 °K

P; =4689,4 kPa

2.15.5 Proceso de Expansion lIsotrdpica (3-4) Gas ldeal

Para continuar con nuestro calculo debemos obtener el valor del volumen

especifico relativo en el punto 4 en base a la formula 17:
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VUpy Vy

Ur3 - U3 - K
Vry = R, X Vry

Vr,= 95 x 1,89
Vr, = 17,955

Mientras se realiza el proceso de expansion es posible realizar el calculo de la
energia especifica interna y la temperatura correspondiente a este punto del
proceso (tabla 2.9), aplicando la tabla A-17 de gas ideal de libro Cengel Yunus.
Termodinamica. 5ta edicion Meéxico 2007. Encontrado el valor del volumen
especifico relativo en el punto 4 y mediante el proceso de interpolacion se

obtienen los siguientes valores:

Vi | u(kikg) | T (°K)
18,896 84533 1100
17,955 | u4 T4

17,886 862,79 1120

Tabla 2.9 Tabla de datos para obtencién de la energia interna especifica y la temperatura en el
punto 4

17,886 — 17,955 862,79 — u,
17,886 — 18,896 862,79 — 845,33
—0,069 862,79 — u,

-1,01 17,46
k

u, = 861,6 Ll
kg

862,79 —861,6  1120— T,
862,79 — 84533 1120 — 1100
1,19 1120— T,

1746 20

T, =1118,63 °K
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Usando la ecuacién 18 para las propiedades de un gas ideal en dos estados
diferentes, se da lugar a calcular la presion en el punto 4, la relacion para realizar
este calculo queda definida de la siguiente forma:

P, XV, P3XV;

T, T
Py X Vs X T,

T T, X,

Con la ayuda de la relacion de los volimenes especificos del punto 3 y punto 4 en

esta etapa del proceso y con la relacién de compresion de nuestro motor se obtiene
la siguiente ecuacion:

Vy

—~ =R
Vs ¢
Vs 1
V., R

Al reemplazar esta Gltima ecuacion en la ecuacion para el gas ideal en dos estados,
donde se despeja P, , se obtiene el siguiente valor:

P; X T, 1
= 3 4 X —
T3 Rc
4 689,4 kPa x 1118,63 °K 1
P4 = X
2 141,21 °K 9,5

P, = 2449878 x 0,1052631
P, = 257,88 kPa

2.15.6 Proceso de evacuacion de calor a volumen constante (4-1)

Durante este proceso se presenta la transferencia de calor desde el fluido de
trabajo hacia el exterior, o también conocido como (q de salida). Cabe recalcar
gue en este proceso no interviene para nada el trabajo; por lo cual la transferencia
de calor de salida se puede determinar de la siguiente forma:
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Gsatida = U4 — Uy (fOrmula 23)33
k] k]
Gsatida = 861,6 kg~ 226,99 kg

kj
Gsalida = 634,61 @

Determinadas cada una de las variables presentes en cada uno de los puntos de
cada proceso del ciclo de funcionamiento del motor de combustion interna. Se da
lugar a la realizacion del diagrama tedrico de acuerdo a la informacion
correspondiente a nuestro motor. Con lo cual podremos determinar con mayor
facilidad el analisis comparativo entre el motor en sus condiciones iniciales
(Estandar) y una vez que ha sido modificado con la instalacion del sistema de

sobrealimentacion.

2.15.7 Construccion de diagrama teorico de motor en sus condiciones

estandar

Para la construccion de este diagrama (figura 2.11), daremos paso a la
recopilacion de cada uno de los valores termodinamicos obtenidos
anteriormente (tabla 2.10), los mismos que se encontraran representados en la

siguiente tabla:

TEMPERATURA | PRESION Vr U (kd/kg)
(°K) (kPa)
Punto 1 318,0 73,31 537,09 226,99
Punto 2 755,02 1 653,55 56,53 556,02
Punto 3 214121 4 689,4 1,89 1910,13
Punto 4 1118,63 257,88 17,955 861,6

Tabla 2.10 Valores reales de motor Otto en sus condiciones estandar

%% Cengel Yunus. Termodindmica. 5ta edicién. México. 2007
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Figura 2.11 Resultados obtenidos en lectura de scanner automotriz de presién
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Capitulo 111
CALCULOS DE ADECUACION DEL SISTEMA DE TURBO
ALIMENTACION

3.1 Generalidades

Para un desempefio 6ptimo de un motor con un sistema de sobrealimentacion es
necesario realizar una correcta seleccion del turbo compresor a instalar. Al
momento de realizar una correcta eleccion del mismo, se puede lograr con
seguridad un incremento de potencia en el motor de hasta un 50% en relacion a la
potencia inicial. La correcta eleccion de un turbo compresor se lo realiza mediante
calculos que nos permiten analizar todos los aspectos que debemos tomar en
consideracién para modificar los diferentes sistemas del motor; esto con la

finalidad de evitar fallas en el mismo y en el funcionamiento del turbo compresor.

Asi mismo tenemos que en caso de realizar una mala seleccion del turbo
compresor a utilizar en el motor se presentaran problemas con sobrecalentamiento
del mismo; como también presiones y temperaturas de funcionamiento excesivas
en el funcionamiento, lo que causa que la vida atil del motor disminuya

considerablemente.

3.2 Calculos para determinar el turbo cargador para el motor

Previo a la realizacion de cada uno de los calculos matematicos; se debe tener
muy en claro la siguiente aclaracion; al momento de instalar un sistema de
sobrealimentacion existird un incremento en la presion del aire como también en
la temperatura. A causa de la propia sobrepresion que generara el funcionamiento

del turbocompresor.
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3.2.1 Andlisis de la Relacién de Presion

Es la relacion de presion que existe entre la presion de salida de aire del turbo (P,)
con la presion de entrada de aire (P;), los valores de la presion pueden expresarse
en bar o en psi. En este caso la relacion de presion queda representada por la

siguiente ecuacion:
P
PR = P (formula 24)34
1

PR = Relacién de presion

P, = Presion de salida de aire del compresor
P; = Presion de entrada de aire al compresor
1 bar = 14,5037 psi

Tomando en cuenta que los fabricantes de turbo cargadores indican un valor
constante para la presion de salida de aire del compresor P, que oscila de 0,689
bar a 0,8268 bar o lo que es igual de (10 a 12 psi); pero ademéas debemos sumarle
a este valor la presion atmosférica a la altura sobre el nivel del mar que nos
encontremos, en nuestro caso seria a 2 500 metros sobre el nivel del mar; dando
un valor de la presion atmosférica P de 0,746 bar (10,82 psi). Adicional se debe de
considerar que debido a restricciones causadas por el filtro de aire y los diferentes
conductos de admision, la presién atmosférica sufre una depresion de 0,0689 bar
(1 psi) en la presion de entrada de aire al compresor P;. Por lo cual para el
siguiente calculo matematico se toma en cuenta la presion atmosférica P como la
presion de admision P; para el turbo compresor tomando en cuenta el valor de

depresion:

P; = 0,746 bar — 0,0689 bar
P, = 0,6771 bar
P, = 9,8204 psi

http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/pressure_ratio
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Una vez realizado este calculo podemos proseguir a encontrar el valor de la
relacion de presion PR; otro punto muy importante que debemos tomar en
consideracién es que a la presion del turbo es necesario afiadirle la presion
atmosférica, debido a que los manometros utilizados por los fabricantes en la
medicion de la presion del turbo no consideran la presion atmosférica, de esta
manera se obtiene valores mas reales de presién PR. Con lo cual la ecuacién

queda definida de la siguiente manera:

_P,+P

PR
Py

(formula 25)3°

Tomando el valor medio del rango de presion que da el fabricante del turbo
compresor, el valor de presion a la salida del turbo compresor es en nuestro caso
de P,= 0,7579 bar (10,99 psi)

P, +P
R =
P
_ 0,7579 bar + 0,746 bar
B 0,6771 bar

PR = 2,221

3.2.2 Célculo del Flujo de aire necesario

El valor del flujo de aire necesario es la masa de aire que fluye a
través del compresor para luego pasar al multiple de dimision del
motor. El flujo de aire necesario puede ser expresado en las siguientes unidades
kg/s. (Ib/min).

Flujo de aire necesario = Pe X 14,7 X Gp, (férmula 26)3¢

http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/pressure_ratio
% http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/choosing_turbo
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En donde:

Flujo de aire necesario Ib/min.

Gpe = Consumo especifico de combustible en kg/kW h o Ib/HP h.
Pe = Potencia del motor medida en el banco de pruebas en kW o HP

Relacion estequiométrica aire/combustible 14,7

El flujo de aire necesario es indispensable para la ubicacion en el mapa del turbo
cargador y su correcta seleccion. “Un punto de vista muy importante que hay
tener en cuenta en todos los motores de gasolina con turbocompresores es que
generan de 9,5 a 10,5 HP por cada Ib/min de flujo de aire. Por ejemplo un motor
de 400 HP requiere de 36 a 44 Ib/min de flujo de aire.”*’

Transformacién de unidades:

lb g 1kg x 2,2046 lb x 1,013 CV x 1h
Gpe( ) = 245,529 ( )

—_— X
HPmin CV—h 1000g X 1kg x 1HP x 60 min.
=9,1388 x 1073 b
- HPmin
Ne = 30,8 Kw X L3102 HP 41,3034 HP
€T eV T W T

lb
Flujo de aire (—) = Ne X 14,7 X Gpe
min

lb
HPmin

lb
Flujo de aire (%> = 41,3034 HP X 14,7 X 9,1388 x 1073

lb lb
Flujo de aire (—) = 5,5487 —
min min

Tenemos que tener en cuenta que este valor obtenido del flujo de aire necesario,
es con los valores del motor estandar, luego se analizara con el turbocompresor

instalado en el motor.

37 http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/PDF/Turbo%20Tech%20103
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3.2.3 Caélculo de la presion en el multiple de admision segun la potencia
(MAP)

Es la presion absoluta en el multiple de admision y tiene relacion con la potencia

requerida del motor.

Flujo de aire X R x (460 + T1)
n
% (z)x Ve

Map = (formula 27)38

Flujo de aire necesario = 5,5487%

R =“Constante de gases = 639,6™*°

Ny = Rendimiento volumétrico = 0,2421

n = Revoluciones por minuto a la potencia méxima = 6 000 rpm.

T1 = Temperatura del maltiple de admisién (obtenida practicamente) = 59 °C x

§+ 32 = 138.2°F

3
Vt =Volumen total = 1 298 cm® = —29__ = 79,2086 plg®
16,3871 cm
5,5487 2 x 639,6 x (460 + 138,2°F)
Map = 6000
0,672 X (%) X 79,2086 plg3

Map = 13,2948 psi
Map = 0,9169 bar

Una vez obtenidos estos parametros, realizamos el calculo de la relacion de
presion (PR), considerando las pérdidas de presion que existen entre el compresor
y las diferentes uniones que van hacia el conducto de admision; como la distancia,
curvas de conductos y otras restricciones que puede tener el sistema de
alimentacion. El resultado de la suma de estas pérdidas de presién se la denomina

Ap el mismo que tiene un valor medio de pérdida de presion de:

% http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/tech_center/turbo_tech101
39 http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/PDF/Diesel Tech.pdf


http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/PDF/DieselTech.pdf

Gordillo Calva - Sanchez Mocha. 90

Ap = 2psi 6 0,137 bar

Por medio de este dato podemos calcular el valor aproximado que la presion de

aire de admision tendra supuestamente con el sistema de sobrealimentacion.

P,y = MAP + Ap  (férmula 28)40
Pyr = 13,2948 psi + 2 psi
P, = 15,2948 psi
P,r = 1,0675 bar

Después de encontrar el valor de P,;, que es la presion que generara el turbo
compresor a nuestro motor, el mismo que nos servird para poder encontrar el
incremento de potencia en el motor sobrealimentado. Con lo cual podemos dar

lugar a encontrar finalmente la relacion de presion (PR).

P, = 0,6771 bar
_ P
Py
_ 1,0675 bar
0,6771 bar
PR =1,5765

PR

3.3 Larelacion A/R (Area /Radio)

“El A/R es una relacion que se obtiene al dividir el area interior de la turbina o
del compresor en donde se encuentran las volutas (aspas), por el radio de la
caracola desde el centro de la misma hasta su lengua, como se indica en la figura
3.1. Los valores de A/R se expresan como .35, .47, .68, .84, 1.00, 1.15, etc. Un
A/R pequeiio indica un volumen interior de la turbina pequefio y un A/R grande

indica un volumen mayor.

“0 http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/tech_center/turbo_tech101
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Por lo cual a menor A/R la respuesta del motor se consigue a pequefnas
revoluciones por minuto pero a altas revoluciones no conseguiremos el caudal
suficiente para obtener un buen funcionamiento del mismo. Deberemos encontrar
siempre una solucién de compromiso entre obtener una respuesta a las mas bajas
revoluciones posibles y tener el caudal suficiente durante el funcionamiento a

altas revoluciones.”*

RADIO ‘R’

AREA A

Figura 3.1 Relacion A/R
Fuente: http://www.turbomaster.info/turbos/que_es_ar.php

3.4 Calculo del incremento de potencia

Por medio de este calculo lograremos tener un valor aproximado del incremento
de potencia que el motor obtendrd con la instalacion del sistema de
sobrealimentacion. Para el calculo del incremento de potencia lo realizamos con la

siguiente formula y utilizando algunos datos encontrados anteriormente.

Po | Ts
En donde:
P, = Potencia a 6 000 rpm a 2 500 msnm con el sistema de sobrealimentacion.
P, = Potencia en atmosfera estandar (tabla 2.1) = 61 HP.
P, = Presion generada por el turbo cargador = 1,0675 bar
p, = Presion normal de 760 mm de mercurio (tabla 2.2) = 1,013 bar

T, = Temperatura absoluta = 288 °K.

“http://www.turbomaster.info/turbos/que_es_ar.php
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T, = Temperatura de salida del aire de admision después del intercooler =

15,8314 °C = 288,8314 °K
PZT To
P, = P,—= |2
%D, \/;s

b — 61HP 1,0675 bar 288 °K
£t 1,013 bar _|288,8314 °K

P, = 64,1892 HP

3.5 Gréfica de seleccion del turbocompresor

Una caracteristica funcional de un turbo compresor, son las graficas o mapas de
compresion en lo cual podemos observar el rendimiento del turbo. Las gréaficas
pueden ser obtenidas de los diferentes fabricantes de los turbocompresores para

con esto realizar una correcta seleccion de los mismos.

Los mapas brindan una clara descripcion de los valores de relacion de presion y
de flujo de aire necesario para el motor en el cual se piensa aplicar el turbo
compresor, dando una clara descripcion del turbo en funcién de eficiencia, flujo

de aire, capacidad de aire y la velocidad del eje del turbo.

3.5.1 Descripcion de los pardmetros presentes en la gréfica de seleccion del

turbocompresor

La grafica de seleccion del turbocompresor (figura 3.2), estd conformada por
diferentes pardmetros, unos que ya conocemos Yy otros describiremos brevemente

a continuacion para un mayor entendimiento.
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Figura 3.2 Gréfica de seleccion del turbocompresor
Fuente: http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/compressor_maps

3.5.1.1 Limite de bombeo

Es la linea que se encuentra al lado izquierdo de la gréfica, la cual limita el
turbocompresor; si un punto llega a pasar esta linea nos va indicar un flujo
inestable con variaciones altas de presion, por lo cual podria ocasionar graves

dafos en el turbocompresor a causa de elevadas presiones de funcionamiento. Lo
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mas idéneo para realizar la seleccion del turbocompresor es determinar un punto

en la gréfica que se encuentre cercano a esta linea y al lado derecho de la misma.

3.5.1.2 Linea de velocidad del turbocompresor

Estas lineas hacen referencia a las velocidades constantes en las que puede estar el
eje del turbocompresor en su funcionamiento, estas lineas se encuentran en

relacion del flujo de presion.

3.5.1.3 Area de porcentaje de eficiencia

Como su nombre mismo lo indica son las areas concéntricas que indican la
eficiencia del turbocompresor, las areas que se encuentran intermedias representan

la mayor eficiencia del turbocompresor.

3.5.1.4 Limite maximo

El limite maximo o también llamado linea de estrangulamiento, es la que delimita
la parte derecha de la gréfica la cual determina el punto desde donde empieza la
eficiencia a decaer por debajo del 58%, lo que ocasiona una pérdida de flujo de la
presion, lo cual indica que el motor necesita un turbocompresor de mayor

volumen.

3.5.2 Turbo compresor escogido

Tomando en cuenta los resultados obtenidos (figura 3.4) y sobre todo los valores
de la relacién de presion PR = 1,5765 , el flujo de aire necesario = 5,5487% y

adicional teniendo en cuenta los diferentes tipos de turbocompresores que existen
en la actualidad y que estén disponibles en nuestro mercado con las caracteristicas
correspondientes para nuestro motor de cilindrada de 1 300 cc y verificando la
gréfica de funcionamiento, obtuvimos el turbocompresor mas idoneo para nuestro

requerimiento. EI mismo que se detalla en la siguiente figura 3.3.
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Figura 3.3 Turbocompresor seleccionado GT 1548.
Fuente: http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/turbocharger

3.5.2.1 Caracteristicas de turbocompresor seleccionado

Dentro de las principales caracteristicas que presenta el turbocompresor

seleccionado estan las siguientes:

- Marca: Garrett
- Modelo: GT 1548

- Sistema de refrigeracidn: refrigerado por aceite.

- Ubicacion de la valvula Wastegate: interna
- Caballos de fuerza: 100-200 HP
- Cilindrada: 1.0L-16L

-Otras especificaciones: ideal para motocicletas u otros motores de baja

cilindrada.

Compressor Turbine

Ind VWhi Diafrmm) Exd Whi Dia{mm) Trim AR Whi Diaf{mm]) Trim

T T a9 1N 2

~p =
S LU S0Ud ol

0.48 41.20 72

AR

Tabla 3.1 Dimensiones del compresor y turbina.
Fuente: http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/turbocharger
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GT1548, 48mm, 60 Trim, 0.48 A/R

|
|
|
|
|
|
|
|

Relacion de Presion

10 15 20 25
Flujo de Aire Necesario (Ib/min)

Figura 3.4 Rendimiento del mapa del turbocompresor seleccionado.
Fuente: http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/turbocharger

3.6 Seleccion del intercambiador de calor

Es uno de los elementos muy importantes para optimizar el rendimiento de un
motor, la instalacion de un intercambiador de calor (intercooler) nos aporta con
diferentes beneficios como el incremento del nivel de potencia, un ahorro en el
consumo de combustible y un motor funcionando con unas temperaturas mas
equilibradas. El intercooler es un intercambiador térmico (figura 3.5), cuyo
funcionamiento es similar al de un radiador de agua convencional, cuyo trabajo es
disminuir la temperatura del agua de refrigeracion del motor por medio de
transferencia de calor haciendo pasar flujo de aire a una temperatura ambiente, por
otro lado el intercooler disminuye la elevada temperatura del aire de admision

ocasionada por pasar por el turbocompresor.
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Figura 3.5 Intercooler del Hyundai H1
Fuente: http://www.takora.cl

3.6.1 Célculo de la temperatura de admision con el turbocompresor

Debido a la instalacion del sistema de sobrealimentacion, el aire de admision sufre
un cambio en su temperatura T1 de 271,85 °K a 2 500 msnm (Tabla 2.2).
Adicional de esta variacion la presion ya no serd la atmosférica si no la presion
que el turbo compresor genera P2. Para encontrar la temperatura de admision T2

podemos realizar el siguiente calculo:

1
P\ "% ,
Tor = (P_) X Ty (férmula 29)42
1

En donde:

T, = Temperatura de admision del motor sobrealimentado en °C (°K).

T, = Temperatura tedrica del aire a 2 500 metros sobre el nivel del mar en 271,85
°K

P, = Presion de salida del aire del compresor en bar o psi = 15,2948 psi
P, = Presién de entrada de aire al compresor en bar o psi. =9,8204 psi

x = Exponente adiabatico, en nuestro caso se toma un valor en relacién al

obtenido de la relacién de presion PR = 1,5765

*2 Millares de Imperial. Juan. Turbo, Sobrealimentacion de Motores Rapidos, 1989, Pag. 19.
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1

B (15,2948 psi)l_—1,5765

Tyr = x 271,85 °K
2T\ 9,8204 psi /85

T,r = 319,6628 °K — 273

Tyr = 46,6628 °C

3.6.2 Grado de intercambio de calor (®)

El intercambiador de calor “®” en el intercooler es muy importante; ya que,
relaciona la refrigeracion de aire de admision a la variacion de temperatura de
admision (aire de refrigeracion). El intercambio de calor puede tomar en los
vehiculos valores entre 0,4 a 0,7; cuya ecuacion esta definida por las temperaturas

de admision y de salida como se indica a continuacion.

_ (Tyr — AT)
B (Tyr — Ta)

(formula 30)43

En donde:

®= intercambio de calor, valor tomado de los parametros = 0,5

T, = temperatura de entrada de aire de admision al intercooler = 46,6628 °C

AT = valor de refrigeracion del intercambiador de calor

Ta= temperatura del aire que atraviesa el intercooler, valor tomado en referencia a

los parametros del fabricante = 15 °C
Despejando AT de la ecuacion
AT = TZT - (D(TZT - Ta)

AT = 46,6628 °C — 0,5(46,6628 °C — 15°C)
AT = 30,8314 °C

3 Bosch. Robert, Manual de la Técnica del Automévil, Pag. 421.
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3.6.3 Caélculo de la temperatura de salida del intercooler

Realizando una relacion entre la temperatura de entrada del intercooler
T,r menos el valor de refrigeracion AT, de esta manera podemos encontrar el

valor de la temperatura de salida T del intercambiador de calor.

TS ES TZT - AT
T, = 46,6628 °C — 30,8314 °C
T, = 15,8314 °C

3.7 Sistema de refrigeracion de aceite

El aceite en los motores sobrealimentados realiza un trabajo mucho mas extremo
(duro), esto se debe a las altas temperaturas de funcionamiento del
turbocompresor, por lo que el aceite debe asegurar las funciones de lubricar y
refrigerar. Los aceites utilizados en motores sobrealimentados deben de cumplir

con condiciones mas exigentes que las de los motores atmosfeéricos.

Debido a estas exigencias los motores turboalimentados presentan un cérter de
aceite de mayor capacidad para tener una provision adicional de aceite para la
lubricacion del turbocompresor. También habitualmente se instala un enfriador de
aceite como ayuda adicional para el sistema de refrigeracién del motor, de esta
manera se logra reducir la temperatura del aceite antes de que este retorne al
carter. La cantidad de aceite a utilizar viene definida por la cilindrada del motor,
por eso para elegir un radiador de aceite (figura 3.6), deberemos tomar en cuenta
el volumen de aceite que se necesita refrigerar, a una mayor cilindrada necesitara
una mayor cantidad de aceite y refrigeracion. Existe una forma de clasificar a los
radiadores por su tamafo, para lo cual se toma en cuenta el nimero de lineas, las
cuales son las secciones que los radiadores poseen por donde el lubricante fluye.
Por lo tanto un radiador con mayor cantidad de lineas tendra un mayor tamafio y

eficiencia de refrigeracion.
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Figura 3.6 Radiador de Aceite
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION DEL BANCO Y SUS COMPONENTES

4.1 Generalidades

Determinado el turbocompresor que se va a utilizar en nuestro proyecto, como
cada uno de los elementos adicionales que forman parte del sistema de
sobrealimentacién del motor; se da lugar a la instalacion de cada uno de estos
elementos. Utilizando ciertos criterios técnicos y de seguridad, con la finalidad de
conseguir los mejores resultados y evitar posibles accidentes y fallas durante este
proceso. Asi mismo se detallara el porqué de la ubicacion de cada uno de los
elementos en el motor como también las modificaciones realizada en los
diferentes sistemas auxiliares. Como consecuencia de la instalacion del sistema de

sobrealimentacion.

4.2 Consideraciones para la modificacion de los elementos internos del

motor

Dentro de las principales consideraciones a tomar, previo a la modificacion a
realizar en un motor sobrealimentado, es el incremento de presion que existe
dentro del mismo lo cual se manifiesta con una mayor fuerza de empuje sobre la
cabeza de cada uno de los pistones del motor. En el caso de motores
sobrealimentados que son utilizados en competicion; se trata de motores que
trabajan bajo exigencias extremas a revoluciones muy elevadas; razon por lo cual,
los fabricantes de este tipo de motores realizan ciertos procesos metallrgicos en
elementos como: Pistones, bielas, chapas de bancada, etc. A fin de elevar su
dureza y durabilidad.
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Para nuestro caso la presién tedrica que nos entregara el turbocompresor es de
1.0675 bar y este valor al realizar un andlisis comparativo con el de la presion al
nivel del mar (0 msnm), tiene un incremento minimo. Razoén por la cual las
modificaciones internas del motor estarian por demas; ya que, con la instalacion
del sistema de sobrealimentacion se conseguird corregir la pérdida de presion
existente a causa de la altura sobre el nivel a la cual nos encontramos (2 500 m).

4.3 Modificaciones del sistema de admision

Uno de los principales problemas presentes en los motores sobrealimentados,
como Ya se lo dijo en capitulos anteriores; es la excesiva temperatura existente en
la cdmara de combustién, donde puede llegar alcanzar valores de hasta 3 000 °C
durante la explosion de la mezcla. Los gases resultantes de esta explosion son
evacuados hacia el exterior con temperaturas cercanas a los 1 000 °C, por medio
de los colectores; los mismos que inciden sobre la turbina del turbocompresor por
lo cual terminan por calentar los gases de admision que son movidos por medio
del compresor. Elevando asi, su temperatura por encima de la temperatura

ambiente.

A causa de este inconveniente es que se presenta un incremento de temperatura
en el motor y mediante el uso del sistema tradicional de enfriamiento resulta casi
imposible conseguir resultados optimos de enfriamiento; por lo cual, se crea la
necesidad del uso de elementos adicionales con la finalidad de poder corregir este

problema.

Uno de los sistema mas usados y eficaces en la actualidad para corregir esta
deficiencia, es el uso de los Ilamados intercooler, que no es otra cosa que un
intercambiador de calor mediante el cual se consigue una refrigeracion del aire de
la admision del motor. EI uso de este elemento asegura un periodo de
funcionamiento del turbocompresor continuo y evita la presencia de detonaciones

producidas a causa del incremento de temperatura en el aire.
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Otro de los inconvenientes presentes en los motores sobrealimentados es el
incremento de la presion en el interior de los cilindros a causa del propio
funcionamiento del turbocompresor; por esta situacion es de suma importancia el
uso de ciertos elementos capaces de soportar el incremento de estos dos

importantes pardmetros como son: la temperatura y la presion.

En la instalacion de nuestro sistema de sobrealimentacion haremos uso de los
siguientes elementos: Enfriador de aire (Intercooler), carfierias de aluminio que
ayuden a disipar con més eficacia el calor, juntas de caucho capaz de soportar la
presion, cafierias, bridas y filtro de aire Conico. Adicional a estos elementos se
deben de incorporar dispositivos de seguridad que controlen el perfecto
funcionamiento del sistema; tales como: Indicadores y reguladores de presion
(figura 4.1).

Figura 4.1 Elementos del sistema de Admisién.
Fuente: http://brasil.acambiode.com/produto_7554758684659635457620800904629.html

4.3.1 Enfriador de aire (Intercooler)

Para mejorar el rendimiento del motor sobrealimentado la solucion mas factible
es la instalacion de un intercambiador de calor (intercooler), que tiene como
objetivo refrigerar el aire que proviene del turbocompresor antes de ingresar a la
camara de combustion, entre 40° y 50° C. La correcta refrigeracion del aire que
ingresara al motor nos dard una mayor densidad que el aire caliente al ocupar un
volumen mas reducido que este. Por lo que se puede llenar con mayor cantidad de
aire refrigerado los cilindros, con esto también se consigue aumentar la cantidad

de oxigeno en la mezcla de aire-combustible.


http://brasil.acambiode.com/produto_7554758684659635457620800904629.html
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Debido a todas estas prestaciones que nos brinda el intercooler la relacion de
compresion tiene un aumento asi como el rendimiento de un 25% respecto a un
motor sobrealimentado que no incorpore en su sistema un intercooler. A
continuacion se indica la disposicion que toma el intercooler instalado en nuestro

sistema de sobrealimentacion (figura 4.2).

i
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Figura 4.2 Enfriador de aire (Intercooler)

4.3.2 Cainierias de aluminio

El disefio del diametro de estas cafierias depende directamente del tipo de
turbocompresor que se instale, para que de ésta manera no existan pérdidas de
ningun tipo, como suelen ser el caso de las pérdidas de presién y de una
disminucion de caudal en el ingreso de aire. En nuestro caso el turbocompresor
seleccionado fue el turbo Garrett GT 1548, A/R=0,48. Cuyo diametro de salida
del compresor es 48,00 mm; por lo cual el didmetro de la cafieria de aluminio que
debe de ser utilizado es igual ha dicho diametro + 0,5 (12,7 mm) de tolerancia
que son permisibles en la misma. Por lo cual el didmetro de las cafierias que se
deben de utilizar oscilan entre 35,3 y 60,70 mm, siendo estos los valores que
deben de respetarse; ya que, si se utiliza una cafieria de mayor didmetro el sistema
jamas llega a presurizarse y por otra parte si el diametro es menor puede haber una

restriccion en cuanto al flujo de aire.
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4.3.3 Filtro de Aire

Se trata de dispositivos que tienen caracteristicas constructivas que les permite
eliminar particulas solidas como polvo, polen y bacterias del aire. Los filtros de
aire encuentran una utilidad alli donde la calidad del aire es de relevancia, razén
por la cual su uso ha sido de suma importancia en aplicaciones como: motores
de combustion interna, compresores de gas, compresores para bombonas de

aire, turbinas de gas, etc.

Los filtros de aire se clasifican de acuerdo a los diversos materiales de
construccion que existen; en nuestro motor se utilizara un filtro de aire cdnico; ya
que, presenta la peculiaridad de ofrecer una resistencia minima al fluido del aire.
Adicional tienen la ventaja de lograr un incremento de potencia de entre 3a 5 CV
de potencia debido al gran flujo que pueden brindar. A continuacion se indica la
disposicion que toma este elemento dentro del motor (figura 4.3).

Figura 4.3 Filtro de aire conico

4.3.4 Valvula de alivio o blow off

A causa del funcionamiento del motor en su diferente régimen de revolucion la
mariposa de aceleracién toma ciertas posiciones de acuerdo a las diferentes etapas
de funcionamiento del motor; por esta razdn, el motor presenta ciertas variaciones
de presion. El principal inconveniente radica cuando la mariposa de aceleracién
estd cerrada; ya que, la turbina continua trabajando a revoluciones de
funcionamiento muy elevadas por lo cual el compresor continta enviando aire

comprimido y al encontrar la mariposa cerrada que es la zona por donde circula el


http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
http://es.wikipedia.org/wiki/Polvo
http://es.wikipedia.org/wiki/Polen
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_de_gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_gas
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aire hacia el interior de los cilindros, se genera una alta sobre presion dentro del
mdaltiple, por lo cual tiende a frenar el giro de funcionamiento de la turbina. Es por
esta razon que tiende a generarse roturas en las cafierias, como también demoras
en la reaccion entre cambio de marchas. Con la finalidad de evitar los dafios y
fallos antes mencionados se instala en el sistema de sobrealimentacion una
valvula de alivio (Blow off); la cual es la encargada de regular que la presion en
los conductos no sobrepase valores tolerables en la misma. Para nuestro caso esta

valvula toma la siguiente disposicion (figura 4.4).

Figura 4.4 Instalacién de valvula de alivio (blow off)

4.3.5 Indicadores de panel de instrumentos

Como se indico anteriormente, dentro de los elementos instalados en un sistema
de sobrealimentacion se deben de incluir ciertos indicadores que aseguren y
censen el correcto funcionamiento del motor. Dentro de los principales
parametros a mantener en contante inspeccién durante el funcionamiento del
motor sobrealimentado; tenemos en primer lugar la presion de funcionamiento

que debe generar el turbocompresor; como también, la temperatura del aceite.

En cuanto a la presién de funcionamiento del turbocompresor, se debe tener la
precaucién de que el mismo no trabaje generando una excesiva sobrepresion de
trabajo; por cuanto si sucede lo antes expuesto puede crear graves dafios en el
motor; como también en los conductos de sobrealimentacion. Por otra parte se
tiene que en caso de tener una presion de trabajo del turbo muy baja se van a
generar fallos en el funcionamiento del motor; como es el caso de pérdidas de

potencia.
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Asi mismo tenemos que debe existir un control constante de la temperatura del
aceite; ya que, del mismo depende la correcta lubricacion que existe en el motor,
como también en cada uno de los elementos que conforman el sistema de
sobrealimentacion. Se debe tener muy en cuenta que los periodos de drenaje
(mantenimiento) a realizar en motores sobrealimentados, se deben realizar en
forma periodica y de acuerdo a un correcto plan de mantenimiento; con la
finalidad de no sobrepasar la vida atil del lubricante. Asegurando asi el correcto
funcionamiento del sistema de lubricacion del motor. En nuestro caso como
elementos de seguridad se incorpora un indicador de presion; como también una

de temperatura de aceite (figura 4.5).

Figura 4.5 Indicadores de temperatura del aceite y presién del sistema sobrealimentado

4.3.6 Flujo de funcionamiento en sistema sobrealimentado

Luego de haber realizado el proceso de instalacién y modificacion de cada uno de
los elementos que conforman el sistema de admision de aire en nuestro sistema de
sobrealimentacion (figura 4.6), se da lugar a una breve explicacion en cuanto a su
flujo de funcionamiento de acuerdo a la funcién que cumplen sus diferentes

elementos.

Figura 4.6 Disposicion de elementos de sobrealimentacion en motor
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Una vez que el motor entra en funcionamiento (figura 4.7), realiza una aspiracion
de aire desde el exterior por medio del filtro conico 1, luego de pasar por este
elemento circula por medio del compresor del turbo 2 y se dirige hacia el
intercooler 3: lugar donde recibira cierta refrigeracion para luego continuar su
flujo hasta el multiple de admision de aire y con este concluir su recorrido. Esta
situacion sucede cuando las revoluciones del motor son bajas y el funcionamiento

el turbocompresor pasa casi desapercibido.

Por otra parte tenemos que cuando el motor ha incrementado su régimen de
revoluciones; de la misma forma los gases a la salida de la cAmara de combustion
incrementan su velocidad, razén por la cual al incidir sobre la turbina del turbo 2,
lo hacen con una mayor rapidez obligando asi al compresor a ingresar aire a
presion dentro del sistema; el mismo que luego de pasar por el turbo 2 se calienta
y al continuar su flujo por medio del intercooler 3 se refrigerara para alcanzar una
temperatura optima previo a su ingreso al motor. A continuacion se presenta un
esquema en el cual se puede apreciar el flujo de aire dentro del sistema, el mismo
que mediante colores representa las temperaturas que alcanza el aire en cada una
de las etapas durante su recorrido previo a ser mezclado con el combustible dentro

del motor.

PRRRN T VYN g-l.ﬂLy

-

Figura 4.7 Flujo de circulacion de aire en sistema de admision sobrealimentado
Fuente: http://www.archivedsities.com/techlink_apanish/2010/09/chevrolet-cruze-2011.html


http://www.archivedsities.com/techlink_apanish/2010/09/chevrolet-cruze-2011.html
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4.4 Modificacion del sistema de escape

Es de suma importancia tener muy en cuenta que el funcionamiento del sistema de
escape de gases en los motores atmosféricos es muy diferente, que el de los
motores sobrealimentados; ya que, en estos Gltimos el correcto funcionamiento
del elemento sobre alimentador depende directamente de caracteristicas
constructivas que permitan una evacuacion rapida de los gases evitando al mismo

tiempo pérdidas de presion.

4.4.1 Multiple de Escape

Es el elemento por medio del cual circulan los gases de combustion desde el
interior de la camara de combustién hacia la turbina del turbo compresor.
Adicional es el cuerpo donde se fija el turbocompresor. Este elemento se fija a la
culata por medio de pernos y tuercas. Nuestro motor en sus condiciones iniciales

presento la siguiente disposicion (figura 4.8):

Figura 4.8 Miultiple de escape

Previo al montaje del turbocompresor; en nuestro caso se realizé modificaciones
en cuanto a la construccion del multiple de escape (figura 4.9); con la finalidad de
poder construir una base que aloje en forma correcta al turbocompresor y a su vez
asegure el correcto funcionamiento del mismo. Como parte de las modificaciones
realizadas en el mismo, se citan las siguientes imagenes. Como se puede observar
se realizd la construccion de la placa de asentamiento para nuestro turbo;
considerando que posteriormente se realizaran la instalacion de los demaés

elementos; por lo cual se dejo las holguras necesarias para ello.
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Figura 4.11 Miultiple de Escape Modificado

4.4.2 Tubo de escape

Como su nombre claramente lo sefiala este elemento es el encargado de realizar la
evacuacion de los gases de escape; una vez que han pasado por la turbina del
turbocompresor; para luego transportarlos por medio de un elemento silenciador
hacia el exterior (figura 4.12).
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Figura 4.12 Tubo de escape con silenciador

Dentro de sus principales caracteristicas constructivas, debe ser capaz de evacuar
en su totalidad los gases de escape hacia el exterior sin presentar restriccion
alguna en el flujo de los gases; ya que, de ser asi causara que el motor presente
pérdidas de potencia e incremento de temperatura durante su funcionamiento. Otra
de las caracteristicas constructivas es la de poseer una seccién en la cual se pueda
alojar el sensor de oxigeno correspondiente en el caso de los motores a inyeccion.
Como también en su constitucion debe de incorporar una junta flexible; capaz de
absorber la mayor parte de la vibracion que transfiere el motor al tubo de escape
durante su funcionamiento. Con lo cual se asegura que el multiple de escape no
sufrira ningdn tipo de esfuerzo. En nuestro caso fue necesario realizar ciertas
modificaciones en el tubo de escape; iniciando las mismas en la zona con la cual
se acopla a la turbina del turbocompresor, zona de evacuacion de los gases de

escape (figura 4.13).

Figura 4.13 Acoplamiento del tubo de escape al turbo



Gordillo Calva - Sanchez Mocha. 112

Luego de realizar esta adecuacion al sistema de escape de nuestro motor; se
procedié a la construccion de la seccion de acoplamiento de sensor de oxigeno
(figura 4.14). Como se explicé anteriormente dentro de la constitucion del tubo de
escape; el mismo presenta la peculiaridad de incorporar una zona flexible (figura
4.15); encargada de absorber la mayor cantidad de vibracion como le sea posible

entregada por parte del motor.

Figura 4.15 Zona flexible de tubo de escape

4.5 Modificaciones del sistema de refrigeracion de aire

En cuanto a la modificacion a realizar dentro del sistema de refrigeracion del aire
que ingresa al motor, luego de haber pasado por el compresor del turbo. Tenemos
la instalacion de los intercambiadores de calor o mejor conocidos como
Intercooler. La instalacion y funcionamiento de los mismos esta claramente
descrita en las modificaciones a realizar en el sistema de admision de aire; dentro
de este mismo capitulo. Por lo cual en cuanto a modificaciones a realizar en este
sistema ya se encuentran realizadas para nuestro caso. De igual manera la
seleccion del intercooler a utilizar en nuestro sistema de sobrealimentacion se

realizd en el capitulo 3.
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4.6 Modificaciones en el sistema de lubricacion

Como se ha descrito anteriormente este es uno de los sistemas méas relevantes
dentro del funcionamiento de un motor de combustion interna. Para el caso de
motores que tienen instalados sistemas de sobrealimentacion; este sistema cumple
funciones mucho més exigentes que las de los motores atmosféricos. En los
motores sobrealimentados el sistema de lubricaciéon se encarga de lubricar los
elementos internos del motor y adicional de mantener y asegurar una correcta

lubricacién del sistema de sobrealimentacion.

Debido a las altas revoluciones que puede alcanzar el turbocompresor durante su
funcionamiento tiende a elevar su temperatura de funcionamiento. Por este motivo
el sistema de lubricacion debe tener la capacidad de asegurar una capa de aceite
entre los cojinetes del mismo; ya que, de no ser este el caso el eje del
turbocompresor se fundiria a los cojinetes por la alta friccion existente. En nuestro
caso se realizaran ciertas modificaciones en el sistema de lubricacion, a fin de
asegurar una correcta lubricacion del motor y del sistema de sobrealimentacion.
Como parte de las modificaciones que se realizaran; estéa presente la instalacion de
un nuevo kit de refrigeracion de aceite el cual incluye un radiador y adicional

modificaciones en el carter del motor.

4.6.1 Kit de refrigeracion de aceite

Previo a la instalacion del radiador de aceite, se tienen que realizar ciertas
modificaciones en cuanto a la disposicién de cafierias y acoples para su
funcionamiento; ya que, en los motores que vienen instalados sistemas de
sobrealimentacion de fabrica tienen dispuestas las entradas y salidas para las
cafierias de lubricacion, lo cual no ocurre en nuestro caso. Para realizar la
instalacion de nuestro nuevo circuito de lubricacion, se hara uso de elementos
externos que existen de venta en nuestro mercado local (figura 4.16). Por lo cual
mediante el uso de los mismos se puede conseguir la instalacién del sistema de

sobrealimentacion sin problema alguno.
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Dentro de los elementos que forman parte de este Kit tenemos los siguientes:

» Dos acoples
» 4 Mangueras de alta Presion
» Radiador de Aceite

Figura 4.18 Ubicacion de radiador de aceite en sistema de sobrealimentacion
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Como se puede observar la disposicién del filtro de aceite (figura 4.17), luego de
la instalacion del Kit de lubricacion en el sistema de sobrealimentacion ha variado
respecto a su ubicacion frecuente; ya que, gracias a la instalacion de este Kit se
puede llevar a una zona dentro del compartimento motor (figura 4.18), mediante
la cual permita un facil acceso al mismo para los futuros mantenimientos
correspondientes que deberan de realizarse en el sistema. A continuacion se da
lugar a la explicacion del flujo de funcionamiento de acuerdo a la disposicion de

cada uno de los elementos dentro del motor (figura 4.19).
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Figura 4.19 Sistema de lubricacion de motor sobrealimentado

Por medio de los acoples 1 y 2 podemos reubicar el filtro de aceite 3 en cualquier
otro lugar, de acuerdo a nuestra conveniencia. El acople 1 se enrosca en la zona
donde se ubica originalmente el filtro de aceite 3, la bomba de aceite encargada de
generar la presion conecta mediante cafierias de presion el acople 1 con el 2, lugar
donde se encuentra acoplado el filtro de aceite 3. El aceite circula entonces por
medio del filtro. En el acople 2 adicional al soporte del filtro presenta en su
constitucién dos salidas de aceite, una que se dirige hacia el turbo compresor 4 y
otra hacia el radiador de aceite 5. La salida del radiador de aceite 5 se conecta con
el acople 1 por medio de una cafieria de presion; mientras tanto el retorno del

aceite del turbocompresor 4 se dirige directamente hacia el céarter del motor.
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4.6.2 Radiador de aceite

Las temperaturas de funcionamiento que puede alcanzar un turbocompresor son
muy altas debido a su contacto directo con los gases de escape durante su trabajo;
por esta razon el aceite que circula por el turbo alcanza temperaturas criticas, lo
cual conlleva a que tienda a perder sus propiedades lubricantes. Por efecto de lo
antes mencionado se crea la necesidad de la incorporacion de un sistema capaz de
contrarrestar este efecto; lo cual se logra gracias a la instalacion de un radiador de

aceite; que no es otra cosa que un intercambiador de calor.

Su funcionamiento radica en permitir que el calor del aceite se transfiera al aire
que atraviesa por su estructura durante el funcionamiento del motor. Por este
motivo la instalacion de este elemento siempre debe ser en la parte frontal del
vehiculo a fin de aprovechar el flujo de aire que se va a generar de acuerdo a la
velocidad que adopta el vehiculo durante sus diferentes etapas de funcionamiento.
Para realizar la seleccion del tipo de radiador a ser utilizado; nos basaremos en la
siguiente tabla 4.1, la misma que presenta las siguientes opciones y caracteristicas

de acuerdo a la cilindrada del motor en el cual pretenda instalarse.

CARACTERISTICAS DE LOS RADIADORES DE ACEITE

NUmero de Lineas Capacidad de Lubricante Cilindrada Enfriamiento
De | Hasta L
7 0,14 L 1000 1300 27a32
8 0,16 L 1300 | 1500 28a33
9 0,18 L 1500 1700 29a34
10 0,20 L 1700 | 1900 30a35
13 0,26 L 1900 2100 30a35
16 0,32L 2100 ' 2300 30a35
19 0,38 L 2300 2500 30a35
25 0,50 L 2500 ' 3000 30a35
34 0,68 L 3000 3500 30a35
44 0,88 L 3500 ' 4000 32a37
50 1,00 L 4000 o Mas 32037

Tabla 4.1 Caracteristicas de los radiadores
Fuente: www.mecanivirual.com
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Como se puede observar la seleccion del radiador de aceite se basa directamente
en funcion de la cantidad de lubricante que puede refrigerar o almacenar, de
acuerdo al tamafio del motor; ya que, en el caso de los motores de mayor tamario
su carter presentara un mayor cuerpo por lo cual alojara un volumen mas
considerable de aceite, lo cual obliga a realizar la seleccién de un radiador de
mayor tamafo. Adicional los radiadores de aceite también se los reconocen por
su tamafio o numero de lineas, lo cual quiere decir que entre mayor sea la cantidad

de lineas que posea; su tamario de igual manera sera mayor.

En nuestro caso se selecciona un radiador de aceite de 8 lineas, por cuanto la
cilindrada de nuestro motor es de 1 300 CC. EI mismo que presenta una capacidad
de refrigeracion de entre 28 a 33 °C. En el momento en que se instale el radiador
de aceite en nuestro motor se debe tener presente que su capacidad de lubricante
es de 0,16 L; por lo cual se debe de adicionar a la cantidad de lubricante de

consumo usual de nuestro motor dicha cantidad.

4.6.3 Modificacion del carter

Como se explicd anteriormente, el carter es el elemento encargado de almacenar
todo el aceite con el cual trabaja el motor, la principal diferencia entre el carter de
un motor atmosférico y un sobrealimentado; radica en su capacidad de
almacenamiento. En el caso de los motores que tienen instalados sistemas de
sobrealimentacion; el céarter viene disefiado de forma tal, que tenga una
caracteristica constructiva especial de poder en su estructura presentar un mayor

almacenamiento en cuanto al aceite con el cual va a trabajar el motor.

Para nuestro caso una vez instalado el sistema de sobrealimentacion, la
modificacion que realizamos en este elemento (figura 4.20), es la adaptacion de
una zona por la cual se pueda ingresar aceite directamente sin que presente
restriccion alguna; esto con la finalidad de poder retornar al sistema de lubricacion

el aceite que pasa por el turbo compresor luego de cumplir su trabajo.
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Figura 4.20 Modificacion de carter
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CAPITULO V
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SOBREALIMENTADOR EN EL
MOTOR OTTO

5.1 Generalidades

Una vez realizada la instalacion del sistema de sobrealimentacion en el motor, se
da lugar a realizar cada una de las pruebas y calculos necesarios; con la finalidad
de establecer las diferencias existentes entre el motor con sus caracteristicas
iniciales respecto de sus condiciones finales. Determinando asi cuanto es el
incremento de potencia existente en el motor luego de instalar el sistema de
sobrealimentacion y entrar en funcionamiento a la altura a la que se encuentra la

ciudad de Cuenca (2 500 msnm).

5.2 Consumo especifico de combustible (G,.) a 2 500 metros de altura

Como se indico en los calculos iniciales, el consumo especifico de combustible
indica el consumo en gramos de combustible que se aportan al motor por cada
caballo-hora (CV/h) de potencia util entregada por el mismo. Tomando la formula
10, tenemos que el consumo de combustible que presenta el motor en sus

condiciones finales el siguiente:

_ 632300cal

S eng/CV—h
pe QeXxMy g

Donde:
Gpe = Consumo especifico de combustible a 2 500 metros de altura
Q. = Poder calorifico de la gasolina (10 550 kcal/kg).

N, = Rendimiento atil a 2 500 metros de altura.



Gordillo Calva - Sanchez Mocha. 120

Para proceder con este calculo se necesita conocer el valor del rendimiento util,

por lo cual se da lugar al célculo del mismo.

5.2.1 Calculo del rendimiento atil del motor(n,,)

Previo a realizar el calculo del rendimiento util se debe tener en cuenta la altura
sobre el nivel del mar a la cual esta trabajando el motor. Para nuestro caso
particular es de 2 500 msnm, por ser esta la altura a la que se encuentra ubicada la
ciudad de Cuenca. Otro de los factores de suma importancia es el rendimiento del
diagrama (n4); que no es otra cosa que la relacion entre la superficie del diagrama
real y la superficie del diagrama teodrico. Esta relacion alcanza valores
porcentuales de entre 75 y 90% (tabla 5.1). En nuestro calculo tomamos un valor

minimo de 75%.

Mediante la formula 9 podemos obtener este valor, quedando de la siguiente

forma:

Nu = Ne X Ng X Nim

Donde:
1N, = Rendimiento térmico del motor a 2 500 msnm
ng = Rendimiento del diagrama

N, = Rendimiento mecéanico

El rendimiento térmico del motor (1) viene determinado en forma directa por la
relacion de compresion que presenta el mismo. En nuestro caso, la relacion de
compresion final que presenta el motor es igual que la inicial. Por cuanto no se
realizd ninguna modificacion; ya que, no fue necesario hacerlo. En este caso el
rendimiento térmico de nuestro motor en sus condiciones finales es igual que el

rendimiento que presento en sus condiciones estandar 40.95%.
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TIPO DE MOTOR Nim
Cuatro Gasolina 0,8a0,9
tiempos Diesel 0,75a0,85
Dos tiempos Gasolina 0,85a0,95
Diesel 0,85a0,90

Tabla5.1 Rendimiento mecanico segun el tipo de motor
Fuente: Sanz Gonzalez, Angel, Tecnologia de la automocién 2.2, p. 72.

La formula 4 mediante la cual se puede obtener este valor es la siguiente:

|

Nm =

Doénde:
Nm = Rendimiento mecanico
P, = Potencia efectiva

P; = Potencia indicada

5.2.2 Célculo de potencia efectiva (Pe)

La potencia efectiva; es la medida del trabajo realizado por el motor en un
determinado periodo de tiempo. Se la puede medir empleando un dispositivo
frenante que al aplicarse al eje del motor, se opone al par motor, permitiéndonos

de esta forma medir su valor.
Para obtener el valor de la potencia efectiva se debe aplicar la formula 5:

e — Md xn
¢~ 9550

Donde:
Pe = Potencia efectiva
Md =Par motor = 155,1 Nm.

n = Numero de revoluciones = 2 860 rpm
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Md xn
Pe= 3550
Pe — 155,1 Nm x 2 860 rpm
9550
Pe = 46,45 kW

5.2.3 Célculo de potencia indicada (Pi)

Esta potencia es la que ocurre realmente en el interior del cilindro por la fase de
combustion de la mezcla; en nuestro caso la potencia indicada se la obtuvo
mediante la medicidn que nos entrego el banco dinamométrico; cuyo valor es: Pi=
46,4 kW. Luego de obtener los valores de potencia efectiva e indicada, se da lugar

al calculo del rendimiento mecanico de nuestro motor en sus condiciones finales.

P

NMm = FL

46,45kW
46,4kW

Nm =1

Nm =

Por lo tanto el rendimiento util es el siguiente:

Nu =Nt X Na X Nim
My =0,4095x0,75x 1
Ny = 0,3071
Ny = 30,71%

Finalmente, luego de obtener todas las variables necesarias para el célculo del
consumo especifico de combustible, se reemplazan sus valores en la ecuacion;

obteniendo asi los siguientes valores:
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_ 632300cal
QexMy
632 300cal

10 550%‘”x 0,3071

e en g/CV —h

pe

g

Gpe = 195,16 ——

5.3 Pruebas finales en banco dinamométrico

Instalados cada uno de los elementos del sistema de sobrealimentacion; y luego de
realizar las correspondientes pruebas visuales y técnicas durante el
funcionamiento del motor. Se procedio a realizar las pruebas finales en el banco
dinamométrico; con la finalidad de determinar los valores reales de potencia y
torque en nuestro motor al finalizar nuestro proyecto. Los resultados obtenidos
mediante las pruebas realizadas en el banco dinamométrico (figura 5.1), son los

que a continuacion se indican:
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LPS 3000 LKW

aR[=IES Medicion de potencia iniciada [FSPSAI-Y

Valores maximos:

i P—R‘ueda [M] P-Normal* kW
| [P-Arrastre (00 | P-Mot
BN LSS S N S PRueda | 315 Kkw
— | P-Arrastre kW
IR e T ‘ con Ulmin

- 2.3 | kmh

| 55.1]
con U/min
kmh

* 5in correceion de potencia

Mz gyven kg

Valores del ambiente:

TAmbiente C
TA\re aspirado C

50

Hye %
Pare hPa
- ‘ | o P
0 1000 2000 3000
n [W/min] 30.04.2013 9:20
: ]| F6| Seleccion  F7
Repetir Ejex=v de curvas

T \
14 Inicio €2 & 7 B esaouw 4')!: =R@H o

Figura 5.1 Resultados finales obtenidos en banco dinamomeétrico

5.4 Verificaciones de trabajo teérico

El trabajo te6rico o indicado; es el generado por los motores de combustion
interna, en el cual se consideran las pérdidas de calor que surgen durante el
desarrollo del mismo. Depende de la cilindrada total y unitaria del motor y de
condiciones del combustible como es: su densidad y poder calorifico. En nuestro
caso el trabajo indicado final; serd el mismo que se obtuvo en las condiciones

iniciales del motor; por cuanto la cilindrada del motor y el combustible no varian.
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Por lo tanto el valor del trabajo tedrico o indicado es el siguiente:

kgf.m

iclo

T; =112 186,6312

5.5 Verificaciones de trabajo Util

Como se explicd anteriormente el trabajo util es el trabajo efectivo desarrollado
por los motores térmicos, el mismo que se obtiene en el volante motor y a su vez
es aprovechado para generar transmision de movimiento. En este trabajo estan
incluidos las pérdidas por rendimiento mecanico, debidas a rozamientos internos
entre los Organos motrices, y también el trabajo absorbido por los 6rganos

auxiliares que mueven el motor.

El trabajo Gtil se obtiene mediante la férmula 15:

T, =T; XNy
Donde:
T,, = Trabajo util
T; = Trabajo indicado
N,»= Rendimiento mecéanico

Tu = Ti X Nm

kgf.m
T =112 186,6312 “9L™ 4
ciclo
kgf.m

T, =112 186.6312 —
ciclo
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5.6 Prueba de emision de gases

La obtencion de estos valores se realiza, mediante el uso de un equipo de
medicion (Analizador de gases), el mismo que nos permite obtener una medida
precisa de los gases emitidos por un motor de combustion interna durante su
funcionamiento. Los valores obtenidos dentro de esta prueba, deben estar dentro
de los rangos permitidos por la entidad que regule los mismos dentro de una
ciudad o nacidn; en el caso de Ecuador esta controlado por INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion). El instituto Ecuatoriano de normalizacion
establece los siguientes rangos, como valores permitidos para los vehiculos que
circulan en las diferentes ciudades (tabla 5.2).

ppm HC (Volumen) % CO (Volumen)

ANO 0 - 1500 metros = 1500 - 3000 metros | 0 - 1500 metros 1500 - 3000 metros
MODELO | sobre el mar sobre el mar sobre el mar sobre el mar

2000y 200 200 1.0 1.0
posteriores

1990 a 650 750 35 45

1999

1989y 1000 1200 55 6.5
anteriores

Tabla 5.2 Limites maximos permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina.
Fuente: INEN (Instituto ecuatoriano de normalizacion)

En nuestro caso estas pruebas seran realizadas en base a dos régimen de
funcionamiento del motor. Inicialmente se realiz6 a ralenti a 800 rpm (figura 5.2)
y una segunda prueba a 2 500 rpm (figura 5.3). Como se puede observar en base a
los valores obtenidos mediante la medicion; el nivel de emisiones contaminantes
expulsadas por nuestro motor en sus condiciones finales, cumplen con la

normativa que rige en el pais.

Figura 5.2 Resultados de analizador de gases a 800 rpm
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Figura 5.3 Resultados de analizador de gases a 2500 rpm

5.6.1 Valores lambda ()

El factor lambda es el resultado de los datos recogidos por una sonda de oxigeno
(Sonda lambda) que va conectada a la salida del tubo de escape. Los valores
tomados por esta sonda oscilan desde 0.9 hasta 1.1, no tienen una unidad de
medida debido a que son el resultado de una relacién. En nuestro caso, las
medidas obtenidas a un régimen de funcionamiento de 800 rpm y 2500 rpm se
pueden observar claramente en las figuras 5.2 y 5.3.

5.7 Diagrama final presion — volumen

Se procedera de la misma forma que se realiz6 con el motor en sus condiciones
estandar; nos basaremos en célculos termodindmicos y con ayuda de valores
obtenidos en las pruebas realizadas en el motor se ejecutara un diagrama P-V lo
mas cercano a la realidad. Previo a la elaboracion de cada uno de los calculos
termodinamicos es muy importante tener claros los siguientes aspectos, para

evitar cometer errores al maximo.

e El proceso de adicion de calor se realiza a calor constante

e Los cambios de energia potencial y cinética se pueden considerar
despreciables

e Los valores de calores especificos varian de acuerdo a la temperatura

Tomando en cuenta cada una de estas consideraciones, se procede a realizar el
analisis en cada uno de los procesos presentes en el ciclo de funcionamiento del

motor de combustion interna.
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5.7.1 Obtencién de temperatura de aire de admision

Para el andlisis termodinamico de nuestro motor en sus condiciones finales, es de
suma importancia conocer la temperatura en la cual ingresa el aire al maltiple de
admision. En nuestro caso esta temperatura la obtuvimos mediante la utilizacion
de un equipo de medicién de temperatura automotriz; la cual durante su
funcionamiento luego de incidir con un rayo laser sobre la zona en la cual se
pretende conocer la temperatura, nos entrega una lectura exacta del valor que se
desea conocer (figura 5.4). Como se puede observar claramente la temperatura
que tiene el aire de admision es de 40 °C. Este valor puede sufrir una variacion de

+ 2 °C a causa del diferente régimen de funcionamiento del motor.

Figura 5.4 Resultados obtenidos con equipo de medicion de temperatura

5.7.2 Obtencidon de presion inicial en el sistema

Para el caso de la presion en el interior del maltiple de admision (figura 5.5), se la
pudo determinar; mediante la utilizacion de un scanner automotriz; el mismo
que luego de realizar su lectura con el motor en marcha logramos obtener el

siguiente valor.

Valor Unidad
632 mm
Hg

Figura 5.5 Resultados de presion obtenidos en lectura de scanner automotriz
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5.7.3 Proceso de admision (0-1)

Para iniciar con el anélisis termodinadmico de nuestro motor, en cada uno de los
procesos del ciclo de funcionamiento. Utilizamos los datos previamente obtenidos

en pruebas realizadas; los mismos que son:

Potmosferica > Puaire
Patmosferica = 101,59 kPa
Puire = 84,23 kPa
Taire aspirado = 40°C

Tambiente = 25°C

Como se puede observar la presion del aire en el multiple de admisién continua
siendo menor que la atmosférica, a causa de la depresion existente en el motor.
Esta depresion es normal en los motores de combustion interna atmosféricos en
sus condiciones estandar; con el sistema de sobrealimentacion a medida que
incrementamos las revoluciones esta situacion se va prescindiendo en base a la
presion que genera el turbocompresor. En base a la temperatura de admision que
se obtuvo en forma préctica y haciendo uso de la tabla A-17 del libro de Cengel
Yunus. Termodinamica. 5ta edicién. México. 2007; se da lugar a la obtencion de

los siguientes valores para el proceso.

T, = 40°C
T, = 40°C + 273
T, = 313 °K

Es preciso partir el calculo con la temperatura absoluta o temperatura de admision
en grados kelvin, de esta forma damos paso a obtener el volumen especifico
relativo y la energia interna especifica en el punto 1; el mismo que hace referencia
al final de la admision. Estos valores se obtienen mediante una interpolacion de
datos (tabla 5.3):
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T(CK) | u(kikg) | Vr
310 221,25 572,3
313 ul | vrl
315 224,85 5496

Tabla 5.3 Datos para la obtencion de volumen especifico relativo y energia interna especifica

315—-313  224,85— u;
315 —310 224,85 — 221,25
2 22485— u,

5 3,6
= 223,41 il
ul - ) kg

224,85 — 223,41  549,6 — Vr,
224,85 — 221,25 549,6 — 572,3
1,44 549,6 — Vr,

36  —227
Vr; = 558,68

5.7.4 Proceso de Compresion (1-2)

Para realizar los calculos pertinentes a este proceso es de suma importancia
adicionar el valor de la relacion de compresion. Este valor se obtiene de la tabla
2.1. La ecuacién que se indica a continuacién explica la variacion de los calores
especificos con la temperatura por lo que dan un resultado méas exacto (féormula
16):

Vpy V2

v, vl

Al relacionar la formula anterior con la relacion de compresién, se obtiene la

siguiente ecuacion, para obtener el volumen relativo especifico en el punto 2:

Vo Uy 1
Urq %1 R,
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Una vez obtenida la ecuacion en la cual se encuentra la relacion de compresion,
tomamos una de las igualdades con lo cual se puede obtener el valor del volumen

relativo especifico en el punto 2:

(2% 1
Ur1 B Rc
Ur2 = %
c
558,68
Upp = 95
v,, = 58,80

Obtenido el valor de v,, , y con ayuda del uso de la tabla A-17 de gas ideal del
libro Cengel Yunus. Termodinamica. 5ta edicion. México. 2007. Es posible
obtener los siguientes valores correspondientes a este proceso (tabla 5.4);

mediante una segunda interpolacion:

Vr | u(kikg) | T (°K)
57,60 624,95 840
58,80 u2 T2
63,09 641,40 860

Tabla 5.4 Datos para la obtencion de la energia interna especifica y la temperatura en el punto 2

63,09 -58,80 641,40 — u,
63,09 — 57,60 641,40 — 624,95
4,29 641,40 — u,

549 16,45
= 628,54 il
uz = , kg

641,40 — 628,54 860 — T,
641,40 — 624,95 860 — 840
12,86 860 — T,

1645 20
T, = 844,36 °K
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Mientras se efectla este proceso se origina un aumento de presién por lo cual es
importante calcularla, para esto se utiliza la ecuacion del gas ideal en dos
ocasiones; por cuanto la masa en este proceso no sufre variacion alguna;
quedando asi las propiedades de un gas ideal en dos estados diferentes de la

siguiente forma (férmula 18):

Py xXVy PyxV,
T, T

Al despejar la presion 2, para este proceso se obtiene la siguiente ecuacion:

_ PIXVyXT,
2T Ty %V,

Sin embargo por medio de esta formula es imposible obtener el valor de la presion
2, ya que; aun no se conocen los valores de los volumenes especificos tanto en el
punto 1 como en el 2. Por esta situacion se recurre a la utilizacion de la formula

17 en la cual interviene la relacion de compresion y los volimenes especificos en

elpuntoly2.
v; 1
U1 B R,
U1
— = R
v, ¢

Al obtener la ecuacién de la relacion de compresion en funcion de los volimenes
especificos; reemplazamos la misma en la ecuacion de la presion en el punto 2,

con lo cual obtenemos lo siguiente:

P, X T,
= 1T 24R
2 T1 c
84,23 kPa x 844,36 °K
2 = X 9,5
313 °K

P, = 2153,60 kPa
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5.7.5 Proceso de explosion (2-3) Adicién de calor a volumen constante

En este proceso existe una elevacion de temperatura debido al aumento de calor
en un volumen constante. En esta parte del ciclo se presenta el calor de entrada (q
entrada) el cual serd necesario determinar su valor. Para determinar los valores de
presion y temperatura de este proceso es preciso analizar la ecuacion del gas ideal
(formula 18), donde se deduce que a bajas presiones el volumen de un gas es

proporcional a su temperatura.

En donde:

P = Presion absoluta

T = Temperatura absoluta
V = Volumen especifico

kPaxm?

R = Constante de proporcionalidad = 0,287 o K

Usando la formula 18 es posible determinar el volumen especifico aspirado por el
motor, el mismo que forma parte del proceso de admisién; por lo cual al despejar

V1 queda de la siguiente forma:

L, _RxT
3
0,287%—’21}" x 313°K
v, = g
1 84,23 kPa
Vv, = 1,06 m’
1 ) kg

Determinado el volumen especifico aspirado, damos lugar al calculo del volumen
especifico de la mezcla al final de la compresion, partiendo de la férmula 17,

obteniendo asi lo siguiente:
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%1
— = R
v, ¢
%1
V, =—
1,06£
V2= 9,5kg
V. 0,11 m’
2 =Y 7
kg

En esta parte del proceso se produce calor de entrada por accion de la chispa
generada por la bujia sobre la mezcla comprimida dentro del cilindro. Razén por

la cual a este proceso se le denomina como “adicion de calor ”.

Para determinar el calor de entrada se hace uso de la formula 20:

Wneto

PME =

Vmax - Vmin

Al momento de hacer uso de la formula anterior, hay que tener muy claro la
siguiente consideracion; el volumen méaximo es aquel que se obtiene cuando el
piston se encuentra en el punto muerto inferior; lo cual es equivalente al volumen
donde termina la admision y para nuestro calculo anterior se lo considero como V;
y por otra parte el volumen minimo es aquel del resultado del final de la
compresion V,. La presion media efectiva se tomd de la tabla 2.1. Por lo tanto al
usar la ecuacion antes mencionada, es posible obtener mediante la siguiente

ecuacion el trabajo neto del ciclo:

Vinax = V4
Vinin = V2
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Al reemplazar de la formula 20, se obtiene lo siguiente:

Wneto

Vi—V
Wneto = PME X(Vl_ VZ)

PME =

3

kPa m3 m

Wheto = 6,58 bar X m( 1,06 E— 0,11 E
k]
Wheto = 625,1 @

Este proceso del ciclo Otto se ejecuta en un sistema cerrado, en donde el balance
de energia para cualquiera de los procesos se puede expresar en una unidad de
masa; Cabe recalcar que nada de trabajo esta implicado durante el proceso de
transferencia de calor, como se explicd anteriormente se produce a volumen
constante. En consecuencia la transferencia de calor (q de entrada) hacia el fluido
de trabajo, se expresa en funcién de la eficiencia térmica y el trabajo neto del ciclo

(formula 21), de la siguiente forma:

W,
gentrada = —neto
ng

rrada = 625,01

gentrada = 0.5243
kj
gentrada = 1190,06 —
kg

Por otra parte tenemos que la transferencia de calor hacia el fluido de trabajo se
produce por la presencia de chispa durante este proceso; la misma que puede ser

obtenida de la siguiente forma (formula 22):

q entrada = uz — u,
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Mediante la formula 22 podemos determinar el valor de la energia interna
especifica (u) para el punto 3. Teniendo asi:

U3z = {entrada T Uz

kJ kj

us; = 1190,06 ro + 628,54 ro
u; = 1818,60 LA
kg

Luego de obtener el valor de la energia interna especifica (u3) del punto donde
finaliza la combustién y el piston comienza su recorrido descendente hacia el
PMI. Se da lugar a la obtencién de los siguientes valores para este proceso,
utilizando la tabla A-17 del gas ideal del libro de Cengel Yunus. Termodindmica.
5ta edicion. México. 2007. Aplicando un nuevo proceso de interpolacion en este

punto del proceso (tabla 5.5):

u (kd/kg) | Vr T(°K)
1775.3 2.356 2100
1818.60 | Vry T3
1823.8 2.175 2150

Tabla 5.5 Tabla de datos para obtencién de volumen especifico relativo y temperatura en el punto
3

18238181860 2,175 — Vr,
18238-17753 2,175 — 2,356
52  2,175— Vry
485  —0,181

Vry = 2,19

2175-219 2150 — T,
2,175 — 2,356 2150 — 2 100
—0,015 2150 — T,

—0,181 50
T, = 2 145,85 °K
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Al aplicar nuevamente la formula 18 se puede encontrar la presion en el punto 3.
Con la cual se podré desarrollar posteriormente el diagrama tedrico del ciclo:

Py xV, P3xV3
T, T

P, XV, X Ty

P = ———
T, x V3

Considerando que este proceso se produce a volumen constante se obtiene la

siguiente relacion:

De esta manera se procede al calculo del valor de la presion en el punto 3:

P, X T
L = 2 3 w1
T,
_ 2 153,60 kPa x 2 135,85 °K « 1
3 844,36 °K

P; = 5447,63 kPa

5.7.6 Proceso de Expansion Isotrépica (3-4) Gas ldeal

Para continuar con nuestro calculo debemos obtener el valor del volumen

especifico relativo en el punto 4 en base a la formula 17:

Ury Uy
_ = — = RC
Ur3 U3

Vry, = R, X Vry
Vr,= 95 x 2,19
Vr, = 20,80
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Mientras se realiza el proceso de expansidn se puede calcular la energia especifica
interna y la temperatura correspondiente a este punto del proceso, aplicando la
tabla A-17 de gas ideal de libro Cengel Yunus. Termodinamica. 5ta edicion
México 2007. Al encontrar el volumen especifico relativo en el punto 4 y

mediante el proceso de interpolacion se obtienen los siguientes valores (tabla 5.6):

Vr u(kdkg) T(°K)
21,14 810,62 1060
20,80 u4 T4

19,98 827,88 1080

Tabla 5.6 Tabla de datos para obtencién de la energia interna especifica y la temperatura en el
punto 4

19,98 -20,80 827,88 — u,
19,98 — 21,14 827,88 — 810,62
—0,82 827,88 — u,

-1,16 17,26
= 815,67 il
u4- - ) kg

827,88 — 815,67 1080 — T,
827,88 — 810,62 1080 — 1 060
1221 1080 — T,
1726 20
T, = 1065,85 °K

Usando la formula 18 para las propiedades de un gas ideal en dos estados
diferentes, se calcula la presion en el punto 4. La relacion para realizar este

calculo, entonces queda definida de la siguiente forma:

P,xV, PyxV,

T, T
Pyx Vs X T,

tT T, X,
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Con la ayuda de los volimenes especificos del punto 3 y 4 en esta etapa del

proceso y con la relacion de compresion de nuestro motor, se obtiene la siguiente
ecuacion:

Va

A
Vs ¢
Vs 1
V., R

Al reemplazar esta Ultima ecuacion en la formula 18 para el gas ideal en dos
estados, se obtiene:

P, x T 1
), = 3 4 x —
T; R¢
P _ 5 447,63 kPa X 1 065,85 °K y 1
4 2 145,85 °K 9,5

P, = 2706926 x 0,1052631
P, = 284,92 kPa

5.7.7 Proceso de evacuacion de calor a volumen constante (4-1)

Durante este proceso se presenta la transferencia de calor desde el fluido de
trabajo hacia el exterior o también conocido como calor de salida (q salida). Cabe
recalcar que en este proceso no interviene para nada el trabajo; por lo cual la

transferencia de calor de salida se puede determinar de la siguiente forma
(formula 23):

Qsalida = Uqg — Ug

kJj kJ

Qsalida = 815,67 E - 223,41@
k]

Qsalida = 592,26 E
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Luego de determinar las variables presentes en cada uno de los puntos de los
diferentes proceso del ciclo de funcionamiento del motor de combustion interna.
Se da lugar a la realizaciéon del diagrama tedrico de acuerdo a la informacion
correspondiente a nuestro motor en sus condiciones finales. Con lo cual
podremos determinar con mayor facilidad el analisis comparativo entre el motor
en sus condiciones iniciales (estandar) y una vez que ha sido modificado con la

instalacion del sistema de sobrealimentacion.

5.7.8 Construccion de diagrama teorico de motor en sus condiciones finales

Para la construccion de este diagrama (figura 5.6), daremos paso a la recopilacion
de cada uno de los valores termodinamicos obtenidos anteriormente, los mismos

gue se encontraran representados en la tabla 5.7:

TEMPERATURA PRESION Vr U (ki/kg)
°K) (kPa)
Punto 1 313.0 84.23 548.68 223.41
Punto 2 844.36 2153.60 58.80 628.54
Punto 3 2145.85 5447.63 2.19 1818.60
Punto 4 1065.65 284.92 20.80 815.67

Tabla 5.7 Valores reales de motor Otto en sus condiciones finales
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Figura 5.6 Diagrama tedrico real de motor en sus condiciones finales
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5.8 Pruebas comparativas finales, en motor estdndar y sobrealimentado.

Una vez que se han determinado cada uno de los pardmetros a ser considerados en
el motor con las condiciones que presento inicialmente versus sus condiciones
actuales; se da lugar a realizar las siguientes tablas comparativas a fin de definir el
incremento de potencia existente en el motor. Como también, las demas mejoras
en cuanto a la disminucion de consumo de combustible y emision de gases

contaminantes.

5.8.1 Comparacion de niveles maximos de potencia y par motor, en motor

estandar y sobrealimentado

Mediante los valores de potencia que nos fue entregado por el banco
dinamométrico (tabla 5.8), al momento de realizar la medicidén del motor en sus
condiciones estandar, y una vez instalado el sistema de sobrealimentacion; se

obtuvieron los siguientes resultados:

VALORES MAXIMOS OBTENIDOS EN BANCO DINAMOMETRICO

Vehiculo condiciones estandar  Vehiculo sobrealimentado

Potencia del Motor kW 30,8 46,4
Potencia en las ruedas 23,5 37,9
potencia de arrastre 7,4 8,5

Tabla 5.8 Valores obtenidos en el banco dinamométrico

Como se puede observar de acuerdo a los valores obtenidos en las dos
condiciones del motor, los incrementos de potencia con sus condiciones actuales

son notorios.

A Potencia del motor = Potencia Final — Potencia inicial
A Potencia del motor = 46,4 kW — 30,8 kW
A Potencia del motor = 15,6 kW = 21,2 CV
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A Potencia en las ruedas = Potencia Final — Potencia inicial
A Potenciaen las ruedas = 37,9 kW — 23,5 kW
A Potencia en las ruedas = 14,4 kW = 19,56 CV

A Potencia de arrastre = Potencia Final — Potencia inicial
A Potencia de arrastre = 8,5 kW — 7,4 kW
A Potencia de arrastre = 1,1 kW = 1,49 CV

5.8.2 Comparacion de niveles de consumo de combustible, en motor

estandar y sobrealimentado

Dentro de las ventajas mas relevantes existentes en un motor con sistema de
sobrealimentacion, es la disminuciéon de consumo de combustible que presentan;
debido a que tienen un mejor llenado de los cilindros. Con lo cual se alcanza una
mezcla mas eficaz, consiguiendo asi disminuir el consumo de combustible. En
base a los resultados obtenidos en calculos iniciales realizados en el motor con sus
condiciones estandar y luego con el sistema de sobrealimentado, se logré obtener

los siguientes resultados (tabla 5.9):

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE g/(CV-h)
Vehiculo condiciones estandar 245,529

Vehiculo sobrealimentado 195,16

Tabla 5.9 Valores de consumo especifico de combustible

Establecidas las diferencias entre los valores de consumo especifico de
combustible que presenta el motor en sus condiciones iniciales versus su
condicion final. Se realiza el calculo de la disminucién de consumo de

combustible:

V Consumo especifico de combustible
= Consumo inicial — Consumo final
V Consumo especifico de combustible = 245,529 — 195,16
V Consumo especifico de combustible = 50,37 g/ (CV-h)
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Por lo tanto en niveles de porcentaje la disminucién es la siguiente:

245,529 = 100%
195,16 = X

_ 100% x 195,16
N 245,529

X=7948%

Con lo cual el consumo de combustible es menor en un porcentaje del 20,52%

referente a las condiciones iniciales del motor.

5.8.3 Comparacion de emision de gases, en motor estdndar vy

sobrealimentado

Cuando se trabaja con un motor sobrealimentado, se consigue llegar a valores de
mezcla (Aire-Combustible) adecuados (tabla 5.10); por lo cual, el momento en
que se realiza la combustién casi todo el combustible que se encuentra en la
mezcla serd quemado; de esta manera las particulas de combustible sin

combustionarse a la salida del tubo de escape seran minimas.

Valores de emisiones de gases

Medidas Norma Vehiculo condiciones Vehiculo
INEN estandar sobrealimentado
HC (ppm volumen) 200 197 166
CO (% volumen) 1 0,89 0,25
CO2 (% volumen) 14 13,6 13,7
A (ppm volumen) 1,1 1,021 1,087

Tabla 5.10 Comparacién de Emisiones de gases a 800 rpm.

Observando los resultados comparativos de las emisiones de gases, podemos
comprobar que el motor cumple con los valores maximos de emisiones segun las
normas INEN, tanto en sus condiciones estdndar como modificado. Adicional se
puede notar una disminucion en el motor sobrealimentado en relacion al motor en

condiciones estandar.
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5.8.4 Comparacion de tiempos de aceleracion desde 0 a 100 km/h, en motor

estandar y sobrealimentado

La finalidad de esta prueba es comparar los tiempos que se toma en alcanzar una
velocidad final de 100 km/h partiendo el vehiculo desde el reposo 0 km/h (tabla
5.11), en una superficie plana. De esta forma podemos verificar la diferencia de
aceleracion que ha obtenido el vehiculo con el motor sobrealimentado en
comparacion al motor en condiciones estandar. Esta prueba se realizo
manteniendo un régimen de giro de 4 000 revoluciones por minuto en cada

cambio de marcha.

VALORES OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE ACELERACION DE 0 a

100 km/h
Tiempo (S) Distancia (m)
Vehiculo condiciones estandar 18 320
Vehiculo sobrealimentado 12,5 225

Tabla 5.11 Pruebas de aceleracion

Como se puede observar la velocidad final de 100 km/h; alcanz6 con mayor
rapidez el motor con sobrealimentacion; por cuanto logro una menor distancia y
tiempo que el que se tomo el motor en sus condiciones estandar, Al relacionar

estas variables el incremento de tiempo obtenido es el siguiente:

A Tiempo = Tiempo estandar — Tiempo sobrealimentado
ATiempo =18s—125s
ATiempo =5,5s

Por lo tanto el incremento de aceleracion es de 5.5 segundos en alcanzar una
velocidad final de 100 km/h.



Gordillo Calva - Sanchez Mocha. 146

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de realizar todos los calculos necesarios para la instalacion del sistema de
sobrealimentacion en el motor; como también, ejecutar cada una de las pruebas
técnicas y practicas en el vehiculo, se tiene como conclusiones lo que a

continuacion se describe:

» Considerable disminucion de emision de gases contaminantes

Y

Ahorro de combustible en un porcentaje del 20.52 %

» Incremento de aceleracion de 5.5 segundos en alcanzar una velocidad
final de 0 a 100 km/h

» Aumento de potencia del motor de 15.6 kKW 0 21.2 CV

En base a lo antes expuesto, se puede emitir como conclusién final que los
sistemas de sobrealimentacién compensan las pérdidas de presion de aire
existentes en ciudades que se encuentran a gran altitud referente al nivel de mar;

como es el caso de la ciudad de Cuenca.

Logrando asi, que los motores tengan una disminucién en cuanto a la emision de
gases contaminantes; un incremento de potencia y una considerable baja en cuanto

al consumo de combustible.

Dentro de las recomendaciones que se pueden realizar referentes a este tipo de

instalaciones son las siguientes:

» Realizar una correcta calibracion de la valvula de descarga” wastegate™; a

fin de lograr un 6ptimo funcionamiento del turbocompresor.

» Tener precaucion de no acelerar un motor con turbocompresor antes de
apagarlo; ya que, se puede dafiar el turbocompresor, debido a que no habra
el suministro de aceite hacia el turbo y los rodamientos internos del
turbocompresor rotarian en seco lo cual produciria un desgaste de los

mismos Yy dafios al turbocompresor.
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» Realizar el mantenimiento periédico del motor, como son: cambios de

aceite periodicamente y mantener el filtro de aire limpio y libre de polvo.

» Tener la precaucion de no cometer errores en los célculos de seleccion de
los elementos a usar en el sistema de sobrealimentacion a fin de evitar que
el mismo presente sobrepresiones de trabajo, recalentamientos y

sobreesfuerzos
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GLOSARIO DE SIMBOLOS

nt =Rendimiento térmico.

Rc =Relacién de compresion

a = Constante de gas ideal con calor especifico constante
A = Grado de dilucion

1., = rendimiento mecanico

Pe = Potencia efectiva

P; = Potencia indicada

Md =Par motor

n =Revoluciones

mr =Masa de aire real

Vu =Volumen unitario

Qt = caudal tedrico

m; = masa tedrica

1N, = rendimiento volumétrico

n,. = Rendimiento util

ng = rendimiento del Diagrama

Gpe = Consumo especifico de combustible
Q. = Poder calorifico de la gasolina

T; = Trabajo tedrico o trabajo indicado

& = Equivalente térmico del trabajo

Q, = Cantidad de calor

n; =Rendimiento indicado o rendimiento teorico del ciclo
V; =Cilindrada total del motor

8, =Densidad del combustible

T,, = Trabajo util

6, = Densidad del aire

Q,- = Caudal de aire real

rpm = revoluciones por minuto

msnm = Metros sobre el nivel del mar
ppm = partes por millon

P = presion
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Patmosferica = Presion atmosférica

P,ire = Presion del aire

T = temperatura

Taire aspirado = T€mperatura del aire aspirado

Tampbiente = temperatura ambiente

u = Energia interna

Vr = volumen especifico

R = constante de proporcionalidad

Vinax = Volumen méaximo

gentrada = calor de entrada

Qsaiida = Calor de salida

PR = Relacion de presién

P, = Presion de salida de aire del compresor

P; = Presion de entrada de aire al compresor

R =“Constante de gases

T1 = Temperatura del multiple de admision

MAP = presion absoluta en el multiple de admision

P, = presion que generara el turbo

Ap = pérdidas de presion

A/R =relacion &rea /radio

P, = potencia a 6000 rpm a 2500 msnm con el sistema de sobrealimentacion.
P, = Potencia en atmosfera estandar

P, = presion generada por el turbo cargador

D, = presioén normal de 760 mm de mercurio

T, = temperatura absoluta = 288 °K.

T, = temperatura de salida del aire de admision después del intercooler
T, = temperatura de admision del motor sobrealimentado en °C (°K).
T, = temperatura teorica del aire a 2500 metros sobre el nivel del mar
P; = presion de entrada de aire al compresor en bar o psi.

x = exponente adiabatico

®= intercambio de calor, valor tomado de los parametros

AT = valor de refrigeracion del intercambiador de calor

Ta= temperatura del aire que atraviesa el intercooler
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ANEXOS

Anexo 1 Banco de Pruebas
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Ingresos en USD

Egresos en USD

Recursos propios 4169 $ | Movilizacion y viaticos 250 $
Internet, copias, impresion
papeleria p p ' 2009
Motor Otto 1600 $
Turbo Compresor 300%
Intercooler 300 %
Enfriador de aceite 200 $
Base del turbo 200 $
Mangqueras y acoples 300 $
Medidores e indicadores 150 $
Materiales para la construccion
de la maqueta 2208
Filtro Conico 25%
Ventilador 45 %
Subtotal 3790 %
Imprevistos (10%) 379%

Total 4169 $ | Total 4169 $

Anexo 2 Lista de costos






