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GUIA PARA LA SELECCION DE TURBOCOMPRESORES EN MOTORES
OTTO Y PIESEL DE VEHICULOS LIVIANOS

RESUMEN

El siguiente proyecto comprende una guia para la seleccién de turbocompresores en
motores Otto y Diésel aplicados en vehiculos livianos, la misma que estd conformada
con los procesos y céalculos para la seleccion o sustitucion del turbocompresor. Como
complemento se realizard una aplicacion practica en un motor Nissan A-12 mostrando

los procesos de modificaciones y las mejoras obtenidas.

El turbocompresor es un dispositivo eficaz para sobrealimentar motores ya que
aprovecha los gases de escape como fuente para su movimiento, con la instalacién de un
turbocompresor se lograra aumentar el volumen de la mezcla aire-combustible aspirado
por los cilindros en cada ciclo, con esto se lograra un aumento de potencia, ahorro de

combustible y una menor emanacién de gases contaminantes.

Palabras Clave: Sobrealimentacién, Turbocompresor, Relacién de compresién, Flujo
de aire necesario, Relacion de presién, Compresor, Turbina.
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GUIDE FOR THE SELECTION OF TURBOCHARGERS IN LIGHT VEHICLES
OTTO AND DIESEL ENGINES

ABSTRACT

This project includes a guide for the selection of turbochargers in Otto and Diesel engines
used in light vehicles. It also contains the processes and calculations for the selection or
replacement of the turbocharger. Additionally, a practical application in a Nissan A-12

engine will be made, showing the processes of changes and the improvements.

The turbocharger is an effective device for supercharging engines, because it uses exhaust
gases as a source for its movement. With the installation of a turbocharger, it will be
possible to increase the volume of the air-fuel mixture sucked through the cylinders at each

cycle; achieving power increase, fuel economy and lower emission of polluting gases.

Keywords: Supercharging, Turbo, Compression Ratio, Necessary Air Flow, Pressure

Ratio, Compressor, Turbine.

—
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GUIA PARA LA SELECCION DE TURBOCOMPRESORES EN MOTORES
OTTO Y DIESEL DE VEHICULOS LIVIANOS

INTRODUCCION

Las primeras aplicaciones de los turbocompresores se dieron en motores Diésel de
gran dimension, esto debido a la deficiencia existente al momento del llenado de sus
cilindros, empleando este sistema se logra comprimir una mayor cantidad de aire,
mejorando la combustion y aumentando la potencia sin tener que incrementar la
cilindrada. En la actualidad, la sobrealimentacién no tiene como prioridad el
mejoramiento de las prestaciones del motor, sino que se contempla como una forma

de reducir el consumo de combustible, por lo tanto la contaminacion ambiental.

El presente proyecto servira como guia para la correcta seleccion de un
turbocompresor de acuerdo a los parametros solicitados por los fabricantes para cada
tipo de motor. Beneficiara al personal técnico que labora en el campo automotriz y a
aquellos dedicados a acoplar turbocompresores de una manera empirica. Ademas se
demostrara la aplicacion de este proyecto mediante un banco didactico con un motor

turboalimentado.
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CAPITULO |

ELEMENTOS Y TIPOS DEL SISTEMA TURBOCOMPRESOR.

En este capitulo se trataran los conceptos para conocer o reforzar temas relacionados
a la sobrealimentacion tanto en motores a gasolina como en motores Diésel. Ademas
se analizaran los factores que influyen en el rendimiento de dichos motores para un

andlisis posterior.

1.1.Sobrealimentacion.

La sobrealimentacion tiene como objetivo aumentar la masa de aire que ingresa en
los cilindros de un motor durante la fase de admision, creando una mayor fuerza de
empuje sobre la cabeza del pistén en su fase de trabajo, gracias a esto se tiene como
resultado el incremento del par motor y por lo tanto su potencia neta hasta en un

40%, todo esto sin necesidad de variar la cilindrada ni el régimen de giro del motor.

1.2.Tipos de sobrealimentacion.
1.2.1. Turbocompresor.

El turbocompresor es un elemento que permite aprovechar la fuerza de salida de los
gases de escape de un motor, haciendo girar una turbina acoplada al multiple de
escape y a su vez un compresor ubicado en la admision, estos dos estan unidos
mediante un eje solidario. EI compresor es el encargado de aspirar aire del exterior e

introducirlo hacia los cilindros con mayor presion que la atmosférica.
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Fig. 1.1 Partes de un turbocompresor.

Fuente: Gonzales. (2012)

1.2.2. Compresor mecanico o supercargador.

Estos tipos de compresores son llamados también compresores mecanicos debido a
que son arrastrados por el propio motor generalmente por el ciguefial mediante una
banda, cadena o engranes, teniendo como desventaja un consumo adicional de

potencia para el motor.

1.2.3. Compresores comprex.

Este tipo de compresor aprovecha el principio de funcionamiento tanto del
turbocompresor como del supercargador, basandose en la transmision por contacto
directo del aire del maltiple de admisién (2)que ingresara al motor, esto por medio de
la energia de presion que contienen los gases de escape (3) que empujan las finas
paredes radiales del tambor (1)y que ademas recibe movimiento del ciguefial del
motor (4). En este caso la absorcion de potencia del motor es minima ya que el
accionamiento tiene como Unico objetivo mantener al tambor (1) en movimiento
giratorio. La funcion de compresion la siguen realizando de forma exclusiva los

gases de escape (3). (Jiménez 2012)
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Fig. 1.2 Turbocompresor comprex.

Fuente: Jiménez. (2012)

1.3. Elementos del sistema de sobrealimentacion.
1.3.1. Multiple de admision.

El mdltiple de admision estd formado por conductos que guian el aire o la mezcla
que serd introducida en los cilindros, sirve también como alojamiento para el
carburador o los inyectores segln sea el caso. La superficie interna del multiple debe
ser de un buen acabado para permitir un flujo de aire laminar y evitar posibles
turbulencias, ademas el diametro debe ser proporcional a la masa de aire admitida y

de acuerdo a la cilindrada.

1.3.2. Mdltiple de escape.

El maltiple de escape es el encargado de evacuar los gases producto de la
combustion, el ndmero de conductos sera igual al nimero de cilindros que se
empatan en un solo conducto y luego se unen con el tubo de escape, pero en motores
de alto régimen de giro se suele colocar conductos mas largos e independientes.
Debido a que debe soportar altas temperaturas, este multiple esta fabricado

generalmente de hierro fundido.



Castro Ledn - Merchan Figueroa 5

1.3.3. Intercooler.

Mediante la sobrealimentacion, se consigue que entre mayor volumen de aire a los
cilindros. Pero por el hecho de comprimir el aire de admision implica un aumento de
su temperatura que en este caso dependera del grado de sobrealimentacion y del
rendimiento del compresor, lo cual conlleva a una disminucion de la eficiencia del
sistema de sobrealimentacion, ya que al aumentar la temperatura del aire disminuye
su densidad y por tanto la masa de aire que se introduce en los cilindros. Para evitar
esto es necesario instalar un intercooler, que es un intercambiador de calor o un

enfriador de aire.

Este enfriamiento de aire aumenta la densidad, y por tanto la masa de aire con lo cual
se dara un mejor llenado de los cilindros y por consiguiente un aumento en la
potencia del motor, también una reduccion en las emisiones de mondxido de
nitrdgeno (Nox), ya que al enfriar el aire disminuye la temperatura en la camara de

combustién.

Como se ha explicado la refrigeracién del aire se da por medio del intercooler, por
el cual circula por un lado, el aire comprimido y caliente proveniente del compresor,

y por otro, aire 0 agua dependiendo el tipo de intercooler a una temperatura mas baja.

El intercooler no debe ser de gran volumen, debe absorber poca potencia y sobre
todo no debe provocar pérdidas de carga que disminuyan el caudal de aire que llega a

los cilindros. (Arnal, Laguna 2005)

1.3.3.1. Intercooler aire-agua.

Este intercooler esta constituido por un radiador de tubos finos y largos por los que
circula una corriente de agua derivada del circuito de refrigeracion del motor. Este
radiador se coloca en medio de la corriente que procedente del turbocompresor va a
los cilindros.

La eficacia de este enfriador queda limitada por la temperatura del agua del sistema
de refrigeracion, que no debe sobrepasar los 95°C por lo que el aire de salida del

enfriador dificilmente puede bajar de los 90°C.



Castro Ledn - Merchdn Figueroa 6

AL RADIADOR €— 5)
L
([ 2
c B
DE LA BOMBA 3
DE AGUA -
5 ]|
AN N
o]
-
- -

Fig. 1.3 Intercooler con enfriamiento aire-agua.
Fuente: Arnal. (2005)

1.3.3.2. Intercooler aire-aire.

Para solucionar el problema del sistema de enfriamiento Aire-Agua previamente
explicado, existe este tipo de intercambiador Aire-Aire, que consigue que, con una
temperatura ambiente de 30°C promedio, el aire comprimido llegue a los cilindros a
70°C con lo cual se consigue un aumento significativo en la masa de aire de

admision.

En este sistema para una mejor eficacia de enfriamiento puede llevar un ventilador,

ya sea accionado por la turbina o eléctricamente. (Arnal, Laguna 2005)
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Fig. 1.4Intercooler con enfriamiento aire-aire.

Fuente: Arnal. (2005)

1.3.4. Valvula wastegate.

La funcion de la valvula wastegate o también Ilamada valvula de descarga es regular
la cantidad de gases de escape que circulardn por la turbina, siendo esta muy
importante para proteger los elementos tanto del turbocompresor como del motor.
Debido al exceso de revoluciones del turbocompresor se genera una sobrepresion en
el maltiple de admision y por medio de una cafieria esta presién empuja a la
membrana de dicha valvula venciendo la resistencia del muelle y de esta manera

dando paso a que los gases de escape sean liberados sin pasar por la turbina.

1.3.5. Valvula blow off.

Es también conocida como véalvula de alivio, estad ubicada entre el compresor y la
mariposa de aceleracion, su funcion es liberar hacia la atmdsfera el exceso de presion
gue existe en el momento que la mariposa de aceleracion se encuentra cerrada y que
el compresor siga girando debido a la inercia. Esta valvula ayuda a alargar la vida
atil del compresor evitando que este se detenga bruscamente debido al retorno de

dicha presion.
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1.4. Funcionamiento del turbocompresor.

El turbocompresor estd compuesto de una turbina, que es la pieza accionada

precisamente por los gases de escape y unida solidariamente por un eje a un
compresor, el cual toma el aire de la atmdsfera desde el filtro de aire y lo introduce a

sobrepresion por el conducto de admision.

Escape Admision

Turbina Eje Compresor

Fig. 1.5. Principio de funcionamiento del turbocompresor.

Fuente: Gonzales. (2012)

1.5. Tipos de turbocompresores.

1.5.1. Turbocompresor de geometria fija.

En un turbocompresor de geometria variable los gases de escape de salida del motor
son conducidos directamente a la turbina, entrando por su zona radial y saliendo por
su zona axial. Estos gases se esparcen en los alabes de dicha turbina, lo cual acarrea
un aumento de velocidad de la misma y, como consecuencia de ello, un aumento en
la velocidad del compresor. Cuando la rueda de este ultimo elemento gira, aspira el
aire por su zona central y, debido a la fuerza centrifuga desarrollada lo descarga a
presion por su zona radial hacia el colector de admision. Tanto la presion como la
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cantidad de aire impulsado son proporcionales a la velocidad de giro del compresor.
De esto se deduce que a alto régimen se intensifica la sobrepresion en el colector de
admision. Con el fin de no sobrepasar un determinado valor en la presion de
sobrealimentacion, por el peligro que puede acarrear en el propio turbo o en el motor,
se dispone de una valvula reguladora también llamada wastegate, que deriva parte de
los gases de escape que accionan la turbina, realizando un by-pass sobre esta.
(Pardifas 2007).

1.5.2. Turbocompresor de geometria variable.

El modo de operacién de este turbocompresor se basa en que si un fluido atraviesa
una tuberia y esta disminuye su seccién, aumenta la velocidad del fluido. De esta
forma cuando se desea acelerar la turbina los alabes orientables adoptan una posicion
cerrada, disminuyendo la seccion de paso del flujo de los gases de escape hacia la
turbina, aumentando su velocidad. Ademas, la incidencia de los gases sobre los
alabes es tangencial, por lo que aumenta el par de giro, ya que el punto de aplicacién

de la fuerza de los gases esta alejado del centro de la turbina.

Cuando se desea limitar la presiébn de soplado y el régimen de giro del
turbocompresor, los alabes orientables pasan a una posicion abierta, aumentando la
seccion de paso del flujo de gases de escape, disminuyendo su velocidad, y al tener
una incidencia practicamente radial, el punto de aplicacion de la fuerza de los gases
estd muy proxima al centro de la turbina, disminuyendo el par generado. En
consecuencia, el turbocompresor aprovecha mejor la energia de los gases de escape,
reduciendo la velocidad minima necesaria para que se empiece a generar una presion

de soplado adecuada. (Gonzales 2012)
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Al estrecharse el conducto, Si el conducto aumenta su seccidn, la velocidad del fluido
aumenta la velocidad del fluido disminuiré. Si la seccidn es constante, la velocidad no variara

Posicidn cerrada de los élabes Posicion abierta de los dlabes
orientables orientables

Fig. 1.6. Funcionamiento de un turbocompresor de geometria variable.

Fuente: Gonzales. (2012)

1.6.Combinacién de turbocompresores.
1.6.1. Turbocompresores en paralelo.

Para motores que tienen un gran nimero de cilindros, normalmente mas de cuatro, se
suelen instalar dos turbocompresores. En motores con cilindros en V, se dispone un
turbocompresor para cada bancada. Si el motor tiene los cilindros dispuestos en
linea, se instala un compresor para la mitad de los cilindros y otro para el resto.
(Gonzales 2012)

1.6.2. Turbocompresores en serie.

Este sistema dispone de dos turbocompresores uno a continuacion de otro, el uno de
baja inercia que asegura una rapida respuesta a un régimen bajo del motor y otro mas
grande de mayor inercia que suministrara una elevada potencia a alto régimen.
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1.7.Ventajas y desventajas del turbocompresor.
1.7.1. Ventajas:
-Aumento de la potencia del motor para una misma cilindrada.

-Aprovecha la fuerza de los gases de escape para mover la turbina, evitando un

consumo de potencia del motor.

-Las dimensiones y el peso del turbocompresor no son muy significativas pudiendo

acoplarse en el motor sin modificaciones externas.

-Mayor eficiencia del motor mejorando el porcentaje de llenado del cilindro (en
motor aspirado es del 65% y en un motor sobrealimentado puede llegar a ser de 75 —

85% por lo tanto un menor consumo de combustible.

1.7.2. Desventajas:

-Requerimiento de mano de obra especializada para su instalacion y elevados costos

de todo el conjunto.

-Existe riesgo de sobrecalentamiento o desgaste prematuro por falta de una correcta

lubricacion.

-Es necesario enfriar el aire antes de ingresarlos a los cilindros.

1.8. Fundamentos de los motores de combustion interna.

A continuacion se explican los funcionamientos teoricos tanto del ciclo Otto como

del ciclo Diésel.

1.8.1. Ciclo Otto.

El motor de gasolina es un motor alternativo, de combustién interna, con encendido
por chispa, que convierte la energia quimica que contiene el combustible en energia
mecanica. El proceso se inicia con la mezcla homogénea de gasolina y aire fuera de
la camara de combustion en el sistema de alimentacion. La mezcla obtenida se hace

llegar a dicha camara, donde es comprimida. La combustidn se inicia por un sistema


http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Homog%C3%A9neo
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de encendido externo al motor (bujia) de control temporizado. En el interior del
cilindro se inflama y quema la mezcla de aire y gasolina. El calor generado por la
combustion provoca un incremento en la presion de los gases, previamente
comprimidos originando un trabajo mecanico a través del piston, labielay
el cigtiefial. Los gases quemados son expulsados por el tubo de escape y son
sustituidos por una nueva porcion de mezcla tras cada carrera de combustion, todo

ello se produce segun el principio de los cuatro tiempos.

Unciclo Ottoes una aproximacion tedrica al comportamiento de un motor de
encendido por bujia o de explosion. Se representa en un diagrama p-V (fig. 1.7)

siendo sus fases las siguientes:

p

cpmbustion

7 7
Vi V,

Fig. 1.7. Diagrama tetrico ciclo Otto

Fuente: http://www.e-ducativa.catedu.es

e Admision (1). El piston desciende con la valvula de admision abierta,
aumentando la cantidad de mezcla (aire y combustible) en la cémara.
(Expansion a presion constante puesto que al estar la valvula abierta la presion

es igual a la exterior). E-A.

o Compresion (2). El piston asciende comprimiendo la mezcla, ambas valvulas

permanecen cerradas (Comprension adiabatica). A-B.


http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Pist%C3%B3n
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Biela
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Cig%C3%BCe%C3%B1al
http://www.fullcustom.es/
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o Combustion. Con el piston en el punto muerto superior, salta la chispa de la
bujia, que inicia la combustion de la mezcla a volumen précticamente constante

(ya que al piston no le ha dado tiempo a bajar). B-C.

o Expansion (3). Debido a la combustion se produce un ascenso brusco de
temperatura que empuja al piston hacia abajo, realizando trabajo sobre él, las

valvulas contindan cerradas. (Expansion adiabatica). C-D.

o Escape (4). Se abre la valvula de escape y los gases salen al exterior empujados
por el pistdn a una temperatura mayor que la inicial, siendo sustituidos por la
misma mezcla fresca en la siguiente admision. El sistema es realmente abierto,
pues intercambia masa con el exterior. Cuando el piston se encuentra en el
punto muerto inferior con la valvula de escape abierta A-E el volumen
permanece aproximadamente constante D-A. Luego cuando el pistdn empuja

los gases residuales hacia el exterior se cierra el ciclo.

Para que se produzca un ciclo ha debido haber dos subidas y dos bajadas del
piston, por lo que recibe el nombre de motor de cuatro tiempos y el ciglefal

ha necesitado dar dos vueltas para completar un ciclo.

Observando el ciclo Otto ideal, podemos considerar despreciables los
procesos de admision y de escape a presion constante A-E y E-A, puesto que
son identicos en la grafica y de sentido opuesto, por lo que el calor y el

trabajo intercambiados entre ellos se anulan mutuamente.

1.8.2. Ciclo Diésel.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de motores es carecer de sistema de
encendido. Es decir no tienen bujias, ya que el combustible (gasoil), se inflama
espontaneamente al ser inyectado a presion en el cilindro lleno de aire a muy alta

temperatura.

Como solo se comprime aire, la relacion de compresion puede ser muy superior a
la de los motores de gasolina, alcanzando valores de entre 12 y 24, mientras que en

los motores de ciclo Otto los valores normales son aproximados a 8.
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Un ciclo Diésel es una aproximacion tedrica al comportamiento de un motor de

encendido por compresion. Se representa en un diagrama p-V (fig. 1.8) siendo sus

fases las siguientes:

IMYECCION

PRESION

Expansidn Sdiabitica

Comprasidn
Adiabdtica

E

D

&
=

VOLUMEN

Fig 1.8. Diagrama teorico ciclo Diésel

Fuente: Los autores

o Admision E-A. El piston desciende mientras la valvula de admision permanece

abierta, absorbiendo aire a presion constante de la atmdsfera. Se representa

como una linea horizontal.

o Compresion A-B. Asciende el pistdn estando cerradas las valvulas de admision

y de escape, se produce la comprension del aire sin intercambio de calor, es

decir es una transformacion adiabatica.

o Combustién B-C. Un instante antes de que el piston alcance el PMS y hasta un

poco después de que comience la carrera descendente, el inyector introduce

gasoil en el cilindro produciéndose la combustion a presion constante durante

un instante de tiempo mayor que en el motor de encendido por chispa (es la

diferencia méas notable con el ciclo de Otto, estudiado anteriormente). Ambas

valvulas se mantienen cerradas.
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o Expansion C-D. La reaccion quimica exotérmica producida en la combustion
genera energia que impulsa el piston hacia abajo, aportando trabajo al ciclo,
correspondiendo esta transformacion a una curva adiabatica, las valvulas de

admision y de escape permanecen cerradas.

o Escape D-A y A-E.La valvula de escape se abre, el piston prosigue su
movimiento ascendente barriendo y expulsando los gases de la combustion,
cerrandose el ciclo en el punto E, luego se desarrolla una nueva admision de aire
cuando se cierra la valvula de escape, a continuacion se abre la vélvula de

admision y el piston continla su carrera descendente.

Como la cantidad de aire que sale y la que entra en el cilindro es idéntica
podemos considerar que es el mismo que ha sufrido un proceso de
enfriamiento que se produce en dos fases, cuando alcanza el piston el PMI, el
volumen se mantiene aproximadamente constante y se representa en el
diagrama como la isécora D-A, para posteriormente ser expulsado al exterior
a presion constante (la de la atmoésfera), representdndose por la isébara A-E.
Con lo que se cierra el ciclo, tras dos movimientos de subida y bajada del
piston, tras dos vueltas del cigliefial, que corresponden con los cuatro tiempos

del motor.

Observando el ciclo Diésel ideal, podemos considerar despreciables los
procesos de admision y de escape a presion constante A-E y E-A, puesto que
son idénticos en la gréafica y de sentido opuesto, por lo que el calor y el

trabajo intercambiados entre ellos se anulan mutuamente. (Bosch, 2005)

1.9. Factores que influyen en el rendimiento de los motores Otto y Diésel.
1.9.1. LaCilindrada.

La potencia del motor tiene relacién directa con la cilindrada, esta cilindrada es el
espacio volumétrico que existe en el cilindro tomado en cuenta el volumen desde el
punto muerto inferior hasta el punto muerto superior, la cilindrada total del motor
sera igual a al volumen unitario por el nimero de cilindros del motor, obteniendo la

cilindrada unitaria mediante la siguiente formula:
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2
vu =221 (1.1)

Vu= Volumen unitaria
D= Diametro del cilindro

L= Carrera del piston

D |
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Fig. 1.9. Esquema de un motor de combustion interna.

Fuente: Los autores

1.9.2. Larelacion de compresion.

La relacion de compresion tanto en motores Otto como Diésel se define como la
relacién existente entre el volumen unitario total (volumen del cilindro + volumen de
la camara de combustion) y el volumen de la camara de combustion, es decir es el
namero de veces que volumen unitario total es mayor al volumen de la cdmara de
combustion. Mientras méas alta sea esta relacion de compresién la eficiencia del
motor serd mejor, teniendo en cuenta que en motores Otto esta tendra un limite y sera
la de obtener la mayor compresion posible antes de que se produzca el
autoencendido de la mezcla, en motores Diésel se busca obtener la mayor relacion

de compresion con el fin de llegar a obtener el autoencendido.

Los motores sobrealimentados deben tener una menor relacion de compresion, esto
debido a que el aire llega previamente comprimido a los cilindros. Esta relacion de

compresion se puede calcular mediante la formula que se mostrara a continuacion.
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Rc = Vu+Vc (1.2)

Rc=Relacion de compresion
Vu =Volumen unitario

V=Volumen de la cdmara de combustion

1.9.3. La velocidad de giro del motor.

La velocidad de giro o de rotacion de un motor esta dada por el nimero de vueltas
que da este en un minuto, dicho de otra manera es el nimero de revoluciones que da
el cigliefial por minuto. La potencia de un motor es el trabajo que este puede realizar
en cada unidad de tiempo, siendo este trabajo resultado del nimero de ciclos del
motor. EI nimero de revoluciones por minuto de un motor esta limitado por la
velocidad maxima que puede llegar a alcanzar el piston y también por los tiempos en

los que se debe realizar las fases de admision y combustion principalmente.

1.9.4. Lavelocidad del pistén.

Por lo general cuando se habla de la velocidad del piston se hace referencia a la
velocidad media o promedio de éste, ya que esta velocidad no es constante, debido a
que el pistdn al aproximarse al PMS disminuye su velocidad hasta llegar a ser cero y
en ese punto cambia el sentido de su movimiento, a medida que comienza a
descender aumenta la velocidad obteniendo su velocidad méaxima a mitad de su

carrera, y disminuyendo hasta llegar nuevamente a una velocidad nula en el PMI.

Mediante la siguiente férmula se puede obtener la velocidad media del piston:

Vm = 22 (1.3)

60

Vm= Velocidad media del piston (m/s)
n= Revoluciones del motor (rpm)

L= Carrera del piston (m)
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1.9.5. La relacion carrera/diametro.

Es la relacion existente entre la longitud de la carrera descrita por el piston y el
didmetro del mismo, es una medida asimétrica y es uno de los factores que mas
influyen en la obtencion del méximo nimero de rpm alcanzadas por un motor. Por
medio de estas dos dimensiones se puede obtener una misma cilindrada unitaria con
una mayor longitud de carrera y un menor didmetro del piston, y viceversa con una
menor longitud de carrera y un mayor diametro del piston. Para un mismo nimero de

rpm.

Por medio de esta relacion podemos obtener la siguiente clasificacion de los motores:

e Motores cuadrados Carrera = Didmetro
e Motores de carrera corta Carrera < Didmetro
e Motores de carrera larga Carrera > Didmetro

1.9.6. Cantidad de aire en los cilindros.

Este factor es importante para el motor, ya que cuanto mas aire y combustible sean
introducidos en los cilindros se obtendra un aumento de rendimiento (fig. 1.10), si el
aire es insuficiente se producen combustiones incompletas que ocasionan un mayor
consumo de combustible y originan depdsitos de hollin que disminuyen la capacidad
volumeétrica de la cAmara de combustion. Por tal razon se obtienen beneficios al

contar con un motor sobrealimentado.
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Fig. 1.10. Curva de rendimiento en funcion del coeficiente del aire.

Fuente: Cengel, Boles. (2012)
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1.9.7. Relacion estequiométrica.

1.9.7.1. Motores Otto.

Un motor Otto necesita para su funcionamiento una determinada relacion
aire/combustible. La combustion completa teéricamente ideal estd en una razén de
masa de 14,7:1. Esta se denomina también relacién estequiométrica. Es decir, para la
combustion de un kg de combustible se precisan 14,7 kg de aire (Bosch 2005).

1.9.7.2. Motores Diésel.

A diferencia de los motores Otto en este tipo de motores se produce una variacién
en esta relacion con el aumento o disminucion de la carga. Cuando un motor Diésel
funciona con poca carga (y por tanto, en cada carrera se inyecta una cantidad
reducida de combustible en wuna cantidad normal de aire), la relacion
aire/combustible es varias veces mayor que el valor teérico de 14,5. A medida que
aumenta la carga, disminuye la relacién aire/combustible; pero aun cuando el motor
funcione con sobrecarga la relacion aire/combustible debe ser por lo menos del 25 al
30% mayor que 14,5. (Kates, Luck 2003)

1.9.8. Relacion de corte de admision. (rc)

Esta se define como la relacion existente entre los volimenes del cilindro antes
después del proceso de combustion para motores a Diésel, es decir es la diferencia
entre el volumen donde termina el proceso de inyeccidn con respecto al volumen del
punto inicial de la inyeccion. Al disminuir la relacion de corte de admision el

rendimiento térmico aumenta. (Fig. 1.11)
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Fig. 1.11. Eficiencia térmica del ciclo Diésel ideal como una funcién de las relaciones de compresion

y de cierre de admision.

Fuente: Cengel, Boles. (2012)

En funcion a la relacion de corte de admision y a la relacion de compresion se puede
calcular el rendimiento térmico para los motores Diésel a partir de la siguiente
férmula: Cengel (2012)

rc:].

L [ e 1 (1.4)

"~ Rea-t a(re—1)
. = Relacién de corte de admision.

Rc = Relacion de compresion.

a = constante del gas ideal (o = 1.4 para motores a Diésel).

1.10. Requerimiento del turbocompresor en los vehiculos.

Las prestaciones de un motor cada vez son mas exigentes y obtener la méxima
potencia constituye un problema para el fabricante del mismo. Sin embargo, en
muchos casos se precisan motores que den un maximo de potencia, que ocupen el
menor espacio y que pesen lo menos posible, unas veces por economia de compra y

otras veces por la necesidad de limitar el volumen ocupado. La sobrealimentacion es
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una manera eficaz de incrementar la potencia del motor sin la necesidad de aumentar
su cilindrada, ayudando de esta manera a reducir las emisiones de gases hacia el
medio ambiente. El deseo de aumentar la potencia y obtener el maximo rendimiento

ha conducido a seguir un proceso de perfeccionamiento de la sobrealimentacion.
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CAPITULO II

ANALISIS DE LAS VARIABLES DEL MOTOR QUE INFLUYEN EN LA
APLICACION DEL TURBOCOMPRESOR.

En este capitulo se analizaran todas las variables que influyen para la correcta
selecciéon del turbocompresor basandose en los valores estandares del motor. Se
realizaran los calculos respectivos que permitan obtener datos con los cuales se

puede llegar a la correcta seleccion del turbocompresor.

Como primer paso es muy importante conocer las especificaciones del fabricante del
motor al que se desee sobrealimentar, es posible la seleccion de un turbocompresor a
partir de los datos tomados directamente del manual del fabricante o de alguna fuente
cientifica confiable. EI primer punto es conocer la relacion de compresién del motor,
seguidamente se procede a calcular otros datos tales como: potencia efectiva,
potencia indicada, rendimiento térmico, rendimiento mecanico y consumo especifico
de combustible. Todos estos valores pertenecen al motor estandar y son la base para

la seleccion de un turbocompresor.

Para seleccionar el turbocompresor adecuando para cada tipo de motor es importante
poder interpretar la grafica del turbocompresor, para lo cual se calcularan el flujo de
aire necesario (CFM) o también llamado gasto masico y la relacion de presion entre

la entrada y salida del turbocompresor.

Cuando se adapta un turbocompresor a un motor es evidente que la relacion de
compresion aumentara por lo que se podrian ocasionar dafios en el motor, por tal
razon se realizaran los calculos necesarios para disminuir la relacion de compresion y
ademas determinar cual es el valor que se debe modificar en el espesor del empaque

del cabezote.
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2.1.  Andlisis del motor estandar para la seleccion del turbocompresor.

2.1.1. Especificaciones del fabricante del motor.

Es necesario conocer los datos especificos del fabricante del motor, con los cuales es

posible la seleccion de un turbocompresor a partir de los mismos.

NuUmero del Motor

Cilindraje

Relacion de compresion

Potencia

Par motor

Orden de encendido

2.1.2. Volumen unitario. (Vu)

Como se indico en el capitulo 1 el volumen unitario sera semejante al total del
volumen del motor dividido para el nimero de cilindros que en este caso son cuatro.
Para calcular el volumen unitario se toma como datos el diametro del cilindro y su

carrera y lo calcularemos mediante la férmula 1.1 (pag.16).

MD? L
Vy = 2

V= Volumen unitario
D= Diametro del cilindro

L= Carrera del piston
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2.1.3. Volumen de la camara de combustion. ( Vc¢)

Es la cavidad situada en el cabezote donde se comprime la mezcla aire-combustible
para luego producirse la combustién cuando el pistén se encuentra en el punto
muerto superior, existen varios tipos de cdmaras de combustion siendo este volumen
influenciado por las vélvulas tanto de admision como de escape, y de igual manera

puede variar debido a la disposicion de la bujia.

En la practica es posible determinar el valor de la cAmara de combustion de un
motor, para lo cual primero es necesario desmontar el cabezote, luego se lo coloca en
una superficie completamente plana con la cAmara hacia arriba, y mediante algln
fluido previamente medido en una probeta se procede a determinar el volumen de la

camara de combustion (valvulas cerradas y bujia colocada).

2.1.4. Relacion de compresion. (Rc)
Una vez obtenidos los datos tanto del volumen de la cdmara de combustion como de
la cilindrada unitaria, se procedi6 a calcular la relacion de compresion mediante la

férmula 1.2 (pag.17).

Rc = Relacién de compresion
V¢ = Volumen camara de combustién

V. = Volumen unitario

2.1.5. Potencia efectiva (Pe).

Para el célculo de la potencia efectiva primero se toma los valores de la potencia
indicada y el par motor, los cuales se encuentran en la tabla 3.1 que son datos
establecidos por el fabricante. La potencia desarrollada dentro de los cilindros
producto de la combustién y expansion de los gases se la conoce como potencia
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indicada (Pi). Parte de esta potencia es necesaria para vencer la friccion de las partes
moviles (pérdida mecénica), ademas para mover los accesorios del motor, es
evidente que la potencia efectiva (Pe) sera menor a la potencia indicada (Pi). (Sanz
1981)

Se determina la potencia efectiva (Pe) mediante la siguiente formula:

_ Md. n
9550

(2.1)

Pe= Potencia efectiva (kw)
Md=Par motor (N.m) (dato del fabricante)

n= Numero de revoluciones (rpm)

2.1.6. Rendimiento mecéanico. (nm)

Es la relacion entre la potencia efectiva y la potencia indicada, expresandose de la

siguiente manera:

P
NMm= e/Pi (2-2)
nm= Rendimiento mecéanico
Pe= Potencia efectivo

Pi= Potencia indicada

Siendo este un valor siempre menor que 1, variando este segun las caracteristicas de

rozamiento de cada motor. (Gonzales 2012)

2.1.7. Rendimiento térmico. (nx)

El rendimiento se obtiene de los ciclos ideales, pudiendo ser este el ciclo de Carnot,

ciclo ideal cuyo rendimiento era el méaximo al que podria aspirar cualquier maquina
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térmica que trabajase entre dos focos térmicos. El valor ayudard a obtener el

rendimiento Util y por consiguiente el valor de consumo especifico de combustible.

La siguiente expresion del rendimiento térmico tedrico es valida para motores Otto y

Diésel:

(2.3)

Nt = Rendimiento térmico

Rc = Relacion de compresion

a = Constante de gas ideal (1.33 para motores a gasolina, 1.4 para motores Diésel)
(Gonzales 2012)

2.1.8. Rendimiento del diagrama. (nd)

El rendimiento del diagrama, es un porcentaje de calidad, que se obtiene por la
relacion entre el diagrama tedrico y el real, siendo este valor comprendido entre un
75y 90%. (Sanz 1981)

Para este estudio se tomara el valor que estd en el rango inferior que es 75%, esto
considerando que se trata de un motor de cilindraje pequefio y numero de

revoluciones moderado.

2.1.9. Rendimiento util. (nu)
Este rendimiento también es conocido como rendimiento efectivo del motor vy, es el
producto de los rendimientos: mecanico, térmico y del diagrama, ayudando este valor

a calcular el consumo especifico de combustible. (Sanz 1981)

Nu = (Mm) (Mt) (Ma) (2.4)
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2.2.  Célculos para la seleccion del turbocompresor.

Una vez establecidos todos los datos indispensables para la seleccion del
turbocompresor procedemos a realizar los calculos necesarios para modificar y
adaptar el motor, ademas de poder seleccionar el turbocompresor mas adecuado de
tal manera que se logre conseguir un éptimo rendimiento.

Los célculos y formulas presentadas en esta seccion fueron extraidos en gran parte
del libro de Sanz Gonzales Angel, del libro de Miralles De Imperial y de la pagina de

turbobygarrett.

2.2.1. Consumo especifico de combustible. (Gpe)

La formula para determinar el consumo especifico de combustible se basa en el
rendimiento térmico. En este caso se toma el rendimiento térmico a una altura de
2500 msnm.

632300

Gpe = % nu

=] (2.5)

cvxh

Gpe= Consumo especifico de combustible.
Qe= Poder calorifico de la gasolina (45000 kJ/kg - 10755 cal/kg) (Tabla 2.1).
nu=Rendimiento util a 2500 msnm.(Sanz 1981)

2.2.2. Flujo de aire necesario. (CFM)

Este valor es la masa de aire que fluye a través del compresor e ingresa al motor.

. . . , Lb k,
Durante un periodo determinado de tiempo y expresa comdnmente en ——oen ?g 0

3
si se trata de volumen en % el volumen de aire se lo puede convertir en masa si se

lo multiplica por su densidad.

El flujo de aire masico se lo puede determinar utilizando la siguiente expresion:

CFM = (Pe[kw])(14.7) (Gpe[-£]) (2.6)
Donde:

CFM= Flujo de aire masico.

Pe= Potencia efectiva.
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Gpe= Consumo especifico de combustible.

Fuente: Turbo Tech 103 (Expert).(n.d.) Recuperado de:
http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/PDF/Turbo%20Tech%20103.pdf

2.2.3. Calculo de la presion en el multiple de admision segun la potencia. (Map)

Esta presion hace referencia a la presion absoluta en el maltiple de admision y tiene
relacion directa con la potencia requerida del motor. Este valor representa el valor de
presion de salida para el calculo de la relacion de presion. Se calcula mediante la

siguiente férmula:

_ CFMxRx (460+T,) °F

Map= 2.7
AEEEErD @0

CFM= Flujo de aire masico [Ib/min]
R= Constante de gases (aire) (639.6) [adimensional]

To>= Temperatura en el maltiple de admision [°F]
1= Rendimiento volumétrico para motores turboalimentados

n= Revoluciones por minuto a la maxima potencia
Vt= Cilindraje total. (plg®)

“El valor del rendimiento volumétrico para los motores turboalimentados esta

comprendido entre los valores de 75 y 90%”. (Giacosa 1984)

De igual manera para este calculo se tomara el valor que esta en el rango inferior que
es del 75%, esto considerando que se trata de un motor de cilindraje pequefio y

ndmero de revoluciones moderado.
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2.2.4. Andlisis de la relacion de presion. (PR)
Este analisis relaciona la presion absoluta de salida de aire del turbocompresor
(Psaida) con la presion absoluta de entrada de aire al mismo (Pentrada), S€ puede

expresar en bar o en psi.

Psalida

PR= (2.8)

Pentrada

PR= relacion de presion.

Psalida = presion absoluta de salida de aire del turbocompresor.

Pentrada = Presion absoluta de entrada de aire al turbocompresor =Patm a2500msnm.
Patm2soomsnm: 0.746 bar. (Tabla 2.2)

2.3.  Gréfica del turbocompresor.

Una vez obtenidos los valores de relacion de presion (PR) y flujo de aire necesario
(CFM) se puede interpretar en la gréfica del turbocompresor para poder determinar
su modelo, los valores y areas de funcionamiento indicaran el turbocompresor

idéneo.

2.3.1. Limite de bombeo.

Esta representado por la linea izquierda que se muestra a continuacién en la figura
2.1, si se sobrepasa esta region a la izquierda se considera un flujo del
turbocompresor inestable, lo que podria ocasionar dafios en el mismo por un exceso

de presion.

2.3.2. Lineas de velocidad del turbocompresor.

Esta son lineas de velocidad constante del turbocompresor. Conforme aumenta la
velocidad turbocompresor, la relacion de presion aumenta y puede o no haber amento
del flujo de aire. Como se indicara posteriormente en la descripcion de lineas del
limite maximo, las lineas de alta velocidad del turbocompresor son muy préximas
entre si en el extremo derecho del mapa. Una vez que el compresor esta funcionando
mas alla de este limite de maximo de estrangulamiento, la velocidad turbo aumenta

muy rapidamente y es muy probable que se genere un exceso de velocidad.
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2.3.3. Limite maximo o linea de estrangulacion.

Es la linea que limita la parte derecha del turbocompresor, y define el punto en el que
la eficiencia cae por debajo de un 58%. Ademas pasando este punto existira una
caida de la eficiencia del compresor, y, la velocidad del mismo también se
aproximard o excedera el limite permisible. Si la operacion real o prevista estd mas

alla de este limite, ser& necesario un turbocompresor de mayor capacidad.

2.3.4. Area de porcentaje de eficiencia.

Estas areas son regiones concéntricas, en el mapa representan la eficiencia del
compresor en cualquier punto. La regién mas pequefia cercana al centro del mapa es
la mayor o el pico de eficiencia en esta region. A medida que los anillos se mueven a
partir de ahi, la eficiencia se reduce en la cantidad indicada hasta que las lineas del

limite de bombeo y limite maximo se alcanzan.

2.3.5. Mapa del turbocompresor.

El mapa del turbocompresor es un grafico que describe las caracteristicas de
funcionamiento de un compresor en particular, incluida la eficiencia, rango de masa
de flujo, capacidad de presion de sobrealimentacion y su velocidad. En el siguiente
capitulo se remplazaran los valores en las diferentes formulas ya establecidas para
poder encontrar los valores exactos de PR y CFM vy asi poder interpretar los valores
en el mapa del turbocompresor. A continuacion se muestra una figura que identifica

aspectos de un mapa tipico del turbocompresor.
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Fig. 2.1. Mapa del turbocompresor.
Fuente:www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/PDF/Turbo%20Tech%20103. pdf

2.3.6. Relacion A/R.

Es la relacion existente entre el area o seccion transversal del conducto de entrada y
la distancia entre el centro del conducto y el eje de la turbina. Para una relacién A/R
alta el turbocompresor necesita mayores revoluciones del motor para un incremento
de presién, debido a que necesita mayor presion de los gases de escape. Una relacion
A/R baja provocara que el turbocompresor produzca un incremento de presion a

menores revoluciones del motor.

Generalmente los valores de A/R estan comprendidos entre 0.4 y 0.9, para el motor
en andlisis sera conveniente una relacion A/R baja para poder obtener un incremento

de presion a bajas revoluciones.
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RADIO 'R’

Fig. 2.2. Relacion A/R de un turbocompresor.

Fuente: www.turbomaster.info/turbos/que es ar.php

2.4.  Analisis de la relacion de compresion con turbocompresor.

Es muy importante realizar un analisis sobre la relacion de compresion al momento
de adaptar un turbocompresor a un motor, es evidente que la presion de aire
aumentara y las prestaciones estandar de un motor de aspiracion normal no estan

disefiadas para un sistema de sobrealimentacion.

Existen riesgos que se pueden producir en el motor sobrealimentado tales como el
autoencendido, dafios prematuros sobre los pistones o un recalentamiento del motor.
Un motor con turbocompresor de por si aumentara su relacion de compresion, por tal

razon se debe reducir la misma.

2.4.1. Variacion de la relacion de compresion.

Existen distintas maneras de variar la relacion de compresion de un motor, ya sea
para aumentarla o disminuirla, como por ejemplo: realizando un aumento en el
volumen de los cilindros del bloque motor, modificando la cabeza del piston. Pero
una de las maneras mas practicas ya sea para reducir o elevar la relacion de
compresion es  aumentando o disminuyendo el espesor del empaque del cabezote,

siendo este Ultimo el método que seréa utilizado en este analisis.

Para variar la relacion de compresion, el primer paso es calcular la presion de

compresion (Pc), se obtendra los valores tanto para el motor estandar (Pc) como
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para el sobrealimentado (Pc?) con lo cual se hard una comparacion entre estos dos

para observar cual es el porcentaje de incremento de presion.

Se la calculara mediante la siguiente expresion:
Pc = PentradaX R¢” (2.9)

Pc = Presion de compresion
Pentrada = Presion atmosférica a 2500 msnm (Tabla 2.2)
R¢ = Relacion de compresion (Obtencion préactica)

y = Valor politropico de una compresion por émbolo (y = 1.5) (Miralles 1989)

2.4.2. Modificacion del espesor del empaque del cabezote.
Primeramente es necesario calcular la relacion de compresion que debe existir en el

motor sobrealimentado. Lo cual se calculard mediante la siguiente expresion:

1

R = (= )5 (2.10)

Psalida

R¢' = Relacion de compresion del motor sobrealimentado
Pc = Presion de compresion
Psalida = Presion de salida del aire por el compresor

y = Valor politropico de una compresion por émbolo (y = 1.5)

Una vez obtenido el valor de la relacion de compresion necesaria, como segundo
punto se encontrara el volumen de la cdmara de combustidn a obtener, siendo esta

calculada por medio de la siguiente férmula:

Despejando de (1.2) se obtiene:

Ve’ = (2.11)
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V¢' = Volumen de la camara del motor sobrealimentado
V. = Volumen unitario

R¢ = Relacion de compresion estandar.

Como tercer punto se encuentra el volumen a aumentar (Z), a través de la relacién

de compresion y el volumen de la cdmara, de la siguiente manera:

Vu—(Rcr—1) Ver
Rcr—1

Z= (2.12)
Z =Volumen de la cdmara que se debe aumentar

Vu = Volumen unitario

R¢' = Relacion de compresion del motor sobrealimentado

V¢ = Volumen de la cdmara del motor sobrealimentado

Como cuarto y Gltimo punto se encontrara la altura a incrementar en el espesor  del

empaque (H):

H=17 (2.13)

H = Altura a aumentar en el espesor del empaque
Z = Volumen de la cAmara que se debe aumentar

D = Diametro del cilindro (Miralles 1989)

En el anexo 2.1 se muestra una guia del procedimiento técnico a seguir para la
seleccién de un turbocompresor, es decir se resume el capitulo 2 destacandose los

puntos mas relevantes.
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CAPITULO I

PROCEDIMIENTO TECNICO PARA LA SELECCION Y APLICACION DE
LOS TURBOCOMPRESORES.

A lo largo de este capitulo se aplicaran los parametros de calculo para la seleccion
del turbocompresor los cuales estdn descritos en el capitulo I, con los valores
obtenidos se analizara cual es el tipo de turbocompresor mas optimo para el motor

que se desea sobrealimentar.

3.1. Especificaciones del fabricante.

Con el objetivo de validar la parte tedrica de esta investigacion se aplicara paso a
paso el procedimiento descrito anteriormente, de una manera préctica en un motor
Nissan A-12.

Tabla 3.1. Datos del motor Nissan A-12

NUmero del Motor A-12  851086B
Cilindraje 1.2 Litros (1,171 cc)
Relacion de compresion Rc=9.9:1
Potencia 51.45 kW (70 HP) a 4500 rpm
Par motor 94.9 N.m (70 Ib-ft.) a 4500 rpm
Orden de encendido 1-3-4-2

Fuente: http://www. nissan_a_engine (Motor Nissan)

En este estudio se realizaran calculos en los cuales seran necesarios ciertos datos del
motor como la carrera del pistén y el volumen de la cdmara de combustion, para lo
cual se desarmaré el motor y se tomaran las medidas para poder obtener la relacién
de compresion del mismo y posteriormente se seguira el procedimiento descrito en el

capitulo I1.


http://en.wikipedia.org/wiki/Foot-pound_force
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3.2. Analisis del motor estandar para la seleccion del turbocompresor.
3.2.1. Volumen unitario. (Vu)

Se ha medido tanto el didmetro del cilindro (7.27 cm) y la carrera del piston (7 cm),

para poder remplazar estos datos en la formula (1.1).

Fig. 3.1. Medicion del didmetro del cilindro.

Fuente: Los autores.

Fig. 3.2. Medicion de la carrera del piston

Fuente: Los autores.
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_HDZL

V= Volumen unitario
D= Diametro del cilindro

L= Carrera del piston

I1(7.27 cm)? (7 cm)

V. =
u 4

V, = 290.57 cm?3

Como se menciond anteriormente el volumen total del motor sera igual al volumen
unitario multiplicado por 4, en este caso el resultado es de 1162.28 cm?, teniendo este
posibles variaciones con respecto al valor entregado por el fabricante (tabla 3.1),
debido a modificaciones realizadas en el motor o a un margen de error en la

medicion préctica.
3.2.2. Volumen de la cdmara de combustion. ( Vc)

Para determinar este valor, se colocd el cabezote en una superficie completamente
plana con la camara de combustion hacia arriba, y se vertid gasolina hasta llenar la
misma, el volumen ocupado de gasolina sera igual al volumen de la cdmara de

combustion. El resultado obtenido después de la medicion (fig. 3.3) es de 27 cm?.

Fig. 3.3. Medicion del volumen de la cAmara.

Fuente: Los autores.
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Al volumen de la cAmara de combustion se debe afiadir el volumen que ocupa el
empaque del cabezote, para esto se aplicara de igual manera la férmula (1.1), pero
considerando L como el espesor del empaque del cabezote (fig. 3.4). El resultado es

de 5.4 cm?®.

El valor total del volumen de la cdmara serd 27 cm?®+ 5.4 cm?, dando un total de 32.4

cm?,

Fig. 3.4. Medicién del espesor del empaque del cabezote.

Fuente: Los autores.

3.2.3. Relacion de compresion. (Rc)
Remplazando en la formula (1.2) los valores obtenidos anteriormente, obtenemos la

siguiente relacion de compresion:

V4V
c VC

R¢ = Relacion de compresion
V. = Volumen de la camara de combustion

V. = VVolumen unitario
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R = 290.57 cm3 + 32.4 cm3
¢ 32.4 cm3

R, = 9.97

El valor de relacion de compresion entregado por el fabricante (tabla 3.1), puede
diferir al valor obtenido en el célculo practico debido a modificaciones realizadas en

el motor 0 a un margen de error en la medicion préctica.

Se ha obtenido que la relacion de compresién para el motor Nissan A-12:

c= 9.9:1

3.2.4. Potencia media efectiva. (Pe)

p _Md.n
€ 9550

Pe= Potencia efectiva (kW)
Md=Par motor (N.m) (dato del fabricante)(Tabla 3.1)

n= Numero de revoluciones del motor (rpm)

(94.9 %) (4500 rpm)

P. =
€ 9550
P, = 44.72 kW
3.2.5. Rendimiento mecanico. (n,,,)
P,
NMm= e/P

i

P.= Potencia efectiva.

Pi= Potencia indicada.
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_44.72 kW
Nm= /51.45 kw

Nm = 0.87
NMm = 87%
3.2.6. Rendimiento térmico.(n:)
1
nt - 1 R a—1
C

Nt = Rendimiento térmico
R¢ = Relacién de compresion
a = Constante de gas ideal (1.33 para motores que usan mezcla y encendido

provocado y 1.405 para motores de encendido por compresion).

1
o (9.9)(133-1)

ne=1
T]t - 0.53

T]t=53%

3.2.7. Rendimiento del diagrama. (nd)
Como se explicé en el capitulo anterior el valor a tomar del rendimiento del

diagrama sera de:

na = 75%
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3.2.8. Rendimiento util (nu).

N = (Mm) M) Ma)

ne = (0.87) (0.53) (0.75)

Nu = 0.3

N = 30%

3.3. Calculos para la relacion de compresion.

3.3.1. Consumo especifico de combustible. (Gpe)

632300 . gr
= [—1

Gpe - Qe.ny

cvxh
Gpe= Consumo especifico de combustible.

Qe= Poder calorifico de la gasolina (45000 kJ/kg - 10755 cal/kg) (Tabla 2.1).

nu=Rendimiento util a 2500 msnm.

632300 gr
[—]

Goe =
pe (10755%)(0.3) cvxh

Gpe = 195.97 [Cvg; X

Gpe = 19597( gr )( 1kg )(1.359CV)( 1h )_74_5[kg]
pe = 277 evxh/ \1000 gr/ \ " 1kw /\3600s/) ~ ' lkw.s

Goe = 19597( gr )( 1Lb )(1.014CV)< 1h )
pe = """ \cvxh/ \453.59 gr 1 Hp 60 min

Lb]
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3.3.2. Flujo de aire necesario. (CFM)
CFM = (Pe)(14.7)(Gpe)

CFM= Flujo de aire masico
P.= Potencia efectiva [kKW]

Gpe= Consumo especifico de combustible[ﬁ]

CFM = (44.72)(14.7) (7.475)

CFM = 0.049 kg/s

Lb
_ -3
CFM = (59.95)[Hp](14.7) (7.37%) [Hp.Min]
Lb
CFM = 6.43 ——
min

3.3.3. Célculo de la presion en el multiple de admisidn segun la potencia. (Map)

_CFMxRx(460+T,) °F

Map=
N ) WY

CFM= Flujo de aire necesario. (Ib/min)

R= Constante de gases (aire) (639.6) [adimensional]

To,= Temperatura en el multiple de admision (60 °C - 140°F)

nv= Rendimiento volumétrico para motores turboalimentados (75%)
n= Revoluciones por minuto a la maxima potencia (4500 rpm)

V= Cilindraje total. (1162.28 cm3- 70.93 plg®)

6.43 =2 x 639.6 x (460+140) °F
min
4500 rpm)

Map=

0.75 x ( X 70.93 pulg3
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Map = 20 psi
Map = 1.37 bar
3.3.4. Anadlisis de la relacion de presion. (PR)

PR: Psalida
Pentrada

PR= relacion de presion

Psalida = presion absoluta de salida de aire del turbocompresor

Pentrada = Presion absoluta de entrada de aire al turbocompresor = Patm a 2500msnm.
Patm2500msnm: 0.746 bar

PR: 1.37 bar
0.74 bar
PR=1.85

3.4. Calculos para la modificacion de la relacién de compresion.

3.4.1. Presion de compresion.

Pc = Pentrada X Rc*
Pc = Presion de compresion
P = Presion atmosférica a 2500 msnm (Tabla 2.2)
Rc = Relacién de compresion (Obtencidn practica)
a = Constante de gas ideal(1.33 para motores que usan mezcla y encendido
provocado)

Pc = 0.746 x (9.9)133

P. =15.74 bar
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3.4.2. Procedimiento para la modificacion del espesor del empaque del
cabezote.

3.4.2.1.Célculo de la relacion de compresion del motor sobrealimentado. (Rc')

1

P «
R = ()
‘ 1:)salida

R¢’' = Relacion de compresion del motor sobrealimentado

Pc = Presion de compresion del motor estandar
Psalica = Presion de salida del aire por el compresor
a = Constante de gas ideal(1.33 para motores que usan mezcla y encendido

provocado)

C

1
, (15.74 bar)ﬁ
1.387 bar

RS =62

3.4.2.2. Célculo del volumen de la cdmara de combustion a obtener. (V{)

V¢ = Volumen de la cdmara del motor sobrealimentado
V. = Volumen unitario
Rc = Relacién de compresion estandar

, _290.57 cm®
€ 99-1

V. = 32.65 cm3
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3.4.2.3. Célculo del volumen necesario a aumentar. (Z)

7 — Ve — (Rc, - 1)Vc,
R/ -1

Z =Volumen de la cdmara que se debe aumentar
Vu = Volumen unitario
R¢' = Relacion de compresion del motor sobrealimentado

V¢ = Volumen de la cdmara del motor sobrealimentado

- 290.57 cm® — (6.2 — 1) 32.65 cm?
B 6.2 —1

Z = 23,23 cm?
3.4.2.4. Calculo de la altura a incrementar en el espesor del empaque. (H)
4

m.D2

H = Altura a aumentar en el espesor del empaque del cabezote.

H=1Z

Z =Volumen de la cdmara de combustion que se debe aumentar.

D = Diametro del piston.

H=2323cm®? —
cm 1. (7.27 cm)?

H = 0.55cm

H = 5.5 mm
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3.5. Mapa del turbocompresor.

Una vez obtenidos los valores exactos de relacion de presion (PR) y flujo de aire

necesario (CFM) se procederd a remplazar estos valores en el mapa del

turbocompresor, y de esta manera seleccionar el turbocompresor correspondiente

para el motor Nissan A-12.

A continuacion se hard una interpretacion de estos valores en las graficas de tres

modelos de turbocompresores, para asi llegar a determinar el méas éptimo.

Dos valores muy importantes a tener en cuenta a la hora de buscar en el catalogo el

turbocompresor adecuado son: la potencia y cilindrada del motor.

TURBOCOMPRESOR GARRET GT063SZ
POTENCIA: 25-80 hp

CILINDRADA: 0.1-0.50 It

Tabla 3.2. Caracteristicas del turbocompresor GT0632SZ

TURBOCOMPRESOR GARRET GT06357

COMPRESOR TURBINA
@ RUEDA INT | @ RUEDA EXT TRIM AR @ RUEDA TRIM AR
22.63 32.00 50,00 0.32 30.00 72,00 0.18

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5
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GT0632, 32 mm, 50 Trim, 0,32 A/R
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Este modelo no seria el adecuado debido a:
-El valor de la cilindrada no esté dentro del rango especificado por este modelo.

-El punto en la gréfica del compresor estd muy préximo al limite maximo o linea de

estrangulacion.

-Al ubicar los valores en el mapa de la turbina no coinciden con la linea especificada

en dicha grafica.

TURBOCOMPRESOR GARRET GT1241
POTENCIA: 50 - 130 hp

CILINDRADA:0.4-1.21t

TURBOCOMPRESOR GARRET GT1241
COMPRESOR TURBINA
@ RUEDA INT | @ RUEDA EXT TRIM AfR @ RUEDA TRIM AR
29.0mm 41,0mm 50.0 0.33 35.5mm 72.0 0.43

Tabla.3.3. Caracteristicas del turbocompresor GT1241.

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5
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GT1241, 41mm, 50 Trim, 0.33 A/R
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Fig. 3.7. Mapa del compresor del turbocompresor GT1241.

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5

GT1241,72 Trim, 0,43 A/R
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Fig. 3.8. Mapa de la turbina del turbocompresor GT1241.

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog V5



Fig. 3.9. Turbocompresor GT1241.

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog V5

Este modelo es el ideal para el motor debido a:

- Tanto la potencia como la cilindrada del motor esta dentro de los rangos

especificados por el fabricante.

- El punto coincide en una zona adecuada del mapa del compresor y con un
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porcentaje considerable de eficiencia del turbocompresor.

- El punto coincide con la linea del mapa de la turbina y con un porcentaje

considerable de eficiencia del turbocompresor.

TURBOCOMPRESOR GARRET GT1544.

POTENCIA: 100 — 150 hp

CILINDRADA:1.0-1.61t

TURBOCOMPRESOR GARRET GT1544

COMPRESOR TURBINA
@ RUEDA INT | @ RUEDA EXT TRIM AR @ RUEDA TRIM AR
32.9mm 43.9mm 56.0 0.33 42.2mm 58.0 0.34

Tabla 3.4. Caracteristicas del turbocompresor GT1544.

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5
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GT1544, 43.9 mm, 56 Trim, 0.33
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Fig. 3.10. Mapa del compresor del turbocompresor GT1544.

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5

GT1544,58 Trim, 0,43 A/R
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Fig. 3.11. Mapa de la turbina del turbocompresor GT1544.

Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5
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Este modelo no seria el adecuado debido a:
-El valor de la potencia no esta dentro del rango especificado por este modelo.
-El punto en la gréfica del compresor esta muy préximo al limite de bombeo.

-Al ubicar los valores en el mapa de la turbina se acercan a esta, pero no coinciden

con la linea especificada en dicha gréfica.

Una vez analizados tres de los modelos de turbocompresores que cumplen con  una
0 mas de las caracteristicas necesarias para la seleccion del turbocompresor mas
Optimo para el motor en préctica, se ha llegado a la conclusién de que el
turbocompresor ideal corresponde alGT1241 en la marca Garrett, existiendo también

sus equivalentes en otras marcas.

TURBOCOMPRESOR IHI RHF4.

Debido a la inexistencia en nuestro medio del turbocompresor GT1241 en marca
Garrett, se ha presentado la necesidad de buscar un turbocompresor que sea de facil
obtencion en nuestro medio, siendo este turbocompresor marca: IHI y modelo:
RHF4, el cual cumple con los pardmetros necesarios para que se pueda realizar la
adaptacion con el motor NISSAN A-12.
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Fig. 3.12. Mapa de la turbina del turbocompresor RHF4

Fuente: https://www.rbracing-rsr.com/turbosupermaps.htmi

Fig. 3.13. Rodetes del turbocompresor RHF4.

Fuente:Los autores.
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Fig. 3.14. Cuerpos de los turbocompresores RHF3, RHF4, RHF5.

Fuente: Los autores.

3.6. Sobrealimentacidon en motores Diésel.

Un motor Diésel requiere mayor eficiencia en el llenado de sus cilindros con respecto
a uno de gasolina, es evidente que actualmente la gran mayoria de vehiculos livianos
equipados con un motor Diésel poseen turbocompresor; para este caso en el
momento que exista la necesidad de sustituirlo simplemente se podria remplazarlo
con la muestra o pidiéndolo directamente con las caracteristicas del motor. Pero para
el caso que se desee adaptar un turbocompresor a un motor Diésel de aspiracién
normal o ya sea para buscar un equivalente en otra de marca es importante conocer

los pasos a seguir para la seleccion correcta.

Los pasos a seguir son los mismos del motor de ciclo Otto presentados
anteriormente, teniendo en cuenta las variaciones en ciertos valores como por
ejemplo la relacion estequiométrica y la constante de gas ideal, que en este caso sera
o = 1.405.

Una vez seguido el proceso con las variaciones mencionadas se llegara a obtener los
valores de flujo de aire necesario (CFM) y relacién de presion (PR), con los cuales se
podra determinar por medio de los mapas el turbocompresor adecuado para el

motor.
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3.7. Analisis del maltiple de admision en ANSYS Fluent.

ANSYS Fluent es un programa asistido por computador con amplias caracteristicas
que permite modelar flujos de aire, turbulencias, transferencias de calor y reacciones

para aplicaciones industriales.

En este caso se analizard el maltiple de admision en ANSYS Fluent tomando en
cuenta sus dimensiones reales y bajo ciertos parametros que Se mencionaran
posteriormente. El propdsito de este andlisis es observar el comportamiento del aire
al momento de ingresar al motor y realizar una comparacioén de flujo con y sin

turbocompresor.

Como primer punto se realiza el dibujo del maltiple de admision en algun programa

CAD, para luego ser exportado a ANSYS Fluent.

A continuacion se procede a la construccion del mallado en el cual se realiza el
dominio computacional (Fig. 3.12) y las condiciones de frontera aplicadas, entrada,

salida, velocidad de entrada y presion de referencia (atmosférica).

)

Mesh Feh 20,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.15 Mallado del multiple de admisién.

Fuente: Los autores.

Para una mejor visualizacion e interpretacion se realizan cortes en diferentes planos,

como se aprecia en la siguiente figura (fig. 3.13).
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9

Mesh Feh 20,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.16 Dominio computacional en los planos de corte.
Fuente: Los autores.

Luego se introduce parametros como el material de multiple de admision, coeficiente

de friccion, presion de entrada, velocidad del aire, etc.

3.7.1. Consideraciones de analisis del multiple de admision.

Para el analisis en el motor Nissan A-12 se tomaran en cuenta los valores de
velocidad y presion que se generan en el mdaltiple de admision con y sin
turbocompresor, de esta manera se podra observar la distribucion de dichos valores
dentro de las secciones del mdltiple de admision. Estos pardmetros mostraran

resultados de analisis para determinar el comportamiento del flujo del aire.

Debido a la simetria del multiple de admision se realizara el analisis tomando una de
las mitades.

3.7.2. Andlisis comparativo del flujo de aire en el mdaltiple de admisién

considerando el motor estandar con respecto al motor sobrealimentado.

Para el caso del motor estandar se tomara en cuenta que el aire ingresa por el
maltiple de admision debido al ciclo de funcionamiento del motor, es decir por
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aspiracion del mismo, por lo cual la velocidad sera de 10,5m/s (4500 rpm del motor)
y a una presion de 75 Kpa (presion atmosférica).

Para el caso del motor con turbocompresor se tomara una velocidad de 25m/s (dato
obtenido a partir del flujo de aire necesario) y una presion de 137 Kpa (valor de
presion en el maltiple de admision con turbocompresor).

Primero el analisis se realizard tomando en cuenta la aspiracion del cilindro
correspondiente al conducto C y luego tomando en cuenta aspiracion por el conducto
B.

3.7.2.1.Andlisis de velocidad por el conducto C.

1: Contours of Velocity Magn ;]

=2 ¢
Y
z,}
X
Contours of Velocity Magnitude (mis) Feb 20, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.17Contorno de velocidad del aire aspirado por el conducto C con motor estandar.

Fuente: Los autores.




Castro Ledn - Merchan Figueroa 58

1: Velocity Vectors Colored B v

3.50e+00
263e+00
1.77e+00
9.01e-01
3.44e-02

15
Welocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {mis) Mar 25, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.18Vectores de velocidad del aire aspirado por el conducto C con motor estandar.

Fuente: Los autores.

[1: Contours of Velodity Magn

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Mar 17, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.19Contorno de velocidad del aire aspirado por el conducto C con turbocompresor.

Fuente: Los autores.
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1: Velocity Vectors Colored B v

N A — 2 h
) = ¥
1.55e-01 j

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis) Mar 25, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.20Vectores de velocidad del aire aspirado por el conducto C con turbocompresor.

Fuente: Los autores.

3.7.2.2. Analisis de presion por el conducto C.

Il:thousofAbsohtePfes Y,

Contours of Absolute Pressure (pascal) Feb 20,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.21Contorno de presion del aire aspirado por el conducto C con motor estandar.

Fuente: Los autores.
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1: Contours of Static Pressur v

1.36e+05
1.36e+05
1.36e+05
1.36e+05
1.36e+05
1.36e+05

Contours of Static Pressure (pascal) Mar 17, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.22 Contorno de presion del aire aspirado por el conducto C con turbocompresor.

Fuente: Los autores.

3.7.2.3. Analisis de velocidad por el conducto B.

1: Contours of Velodty Magn v

Contours of Velocity Magnitude (mis) Feh 20,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.23 Contorno de velocidad del aire aspirado por el conducto B con el motor estandar.

Fuente: Los autores.
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1: Velocity Vectors Colored B v

ANSYS

R14.5

'+

394623500

2963312400 oy . _\ S A
1.9803926+00 L R Y
9.974709e-01 G Ll Zﬁ
1455033802 = T —
Velacity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis) Mar 25, 2015

ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.24 Vectores de velocidad del aire aspirado por el conducto B con el motor estandar.

Fuente: Los autores.

| 1: Contours of Velocity Magn ~

129357e+01
9.034854e+00
6.776141e+00
4.517427e+00
2.258713e+00
0.000000e+00

Contours of Velocity Magnitude {mis) Mar17,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, phns, ske)

Fig. 3.25Contorno de velocidad del aire aspirado por el conducto B con turbocompresor.

Fuente: Los autores.
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1: Velocity Vectors Colored B v

335068+00
7.176432e+00
4323359400
2.4662848+00
1.132103e-01
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Fig. 3.26Vectores de velocidad del aire aspirado por el conducto B con turbocompresor.

Fuente: Los autores.

3.7.2.4. Analisis de presion por el conducto B.

1: Contours of Absolute Pres v |

Contours of Absolute Pressure (pascal) Feb 20, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Fig. 3.27Contorno de presion del aire aspirado por el conducto B con el motor estandar.

Fuente: Los autores
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Fig. 3.28Contorno de presién del aire aspirado por el conducto B con turbocompresor.

Fuente: Los autores.

A continuacion se presenta en la tabla 3.5. los valores de velocidad y presion de aire
que se generan en el maltiple de admision del motor Nissan A-12 segun el analisis
realizado en ANSY'S Fluent.

Velocidad de Velocidad Presion de Presion maxima
entrada (m/s) maxima (m/s) entrada (Kpa) (Kpa)
Sin 10.5 18.8 75 75
Turbocompresor
Con 25 45.1 137 137
Turbocompresor

Tabla 3.5.Valores de velocidad y presion en el maltiple de admision.

Fuente: Los autores
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CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DIDACTICO.

A continuacién se presentara el procedimiento empleado para la adaptacion del
turbocompresor, se realizaran las modificaciones pertinentes en el motor y el montaje
de todos los elementos que constituyen el sistema de sobrealimentacién. Dicho motor
sera montado sobre un bastidor metalico, ademas se indicaran las posibles fallas que
se pueden presentar en el sistema de sobrealimentacién y las recomendaciones para

un buen funcionamiento.

4.1.Construccion del banco didactico.

4.1.1. Disefio y construccion de la estructura metélica.

Es muy importarte construir un bastidor metalico que permita soportar el motor y
facilite el funcionamiento del mismo, la estructura contard con ruedas en la base y
con un tablero de instrumentos en la parte frontal. El bastidor se construira con tubo

estructural de 50x50mm y 2 mm de espesor.

La estructura debe ser disefiada y construida de tal manera que no interfiera al
momento de adaptar los elementos del turbocompresor ni con los elementos
auxiliares del motor tales como: bateria, bobina, radiador, tanque de combustible,

etc. Primeramente se construyo la base del bastidor, la cual mide 60x65cm.
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4.1. Base de la estructura metélica.

Fuente: Los autores.

Después de terminar la base de la estructura se levantaron los soportes que serviran
para asentar el motor, para esto se tom6 en cuenta el espacio que ocupara el
turbocompresor. Ademas la estructura deberd contar con alojamientos para el

intercooler, radiador y elementos auxiliares.

Fig. 4.2 Soportes para el motor.

Fuente: Los autores.
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Fig. 4.3 Motor montado sobre las bases de la estructura
Fuente: Los autores.

Una vez finalizado la estructura y comprobando que todos los elementos acoplen a la
perfeccion se procedié a pintar la misma, para esto se utiliz6 primeramente un

fondeado gris y luego acrilico de color azul marino.

Fig. 4.4 Estructura metalica terminada y pintadas.

Fuente: Los autores.
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4.1.2. Modificaciones del motor para la instalacion del turbocompresor.

4.1.2.1. Modificacion del empaque del cabezote.

En el capitulo 3 se obtuvo el valor del espesor del empaque del cabezote el cual se
debe modificar para disminuir la relacion de compresion y evitar dafios en el motor,

el valor obtenido es de 5.5 mm.

Para el motor Nissan A-12 se utilizaran 3 empaques juntos, ya que cada uno mide 1.8

mm de espesor y se colocaran con un pegamento especial.

Fig. 4.5. Medicién del espesor de los 3 empaques del cabezote.

Fuente: Los autores.
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Fig. 4.6. Montaje del cabezote.

Fuente: Los autores.

Fig. 4.7. Motor Nissan A-12 con relacion de compresion modificada.

Fuente: Los autores.
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4.1.2.2. Adaptacion del turbocompresor al maltiple de escape.

Es necesario modificar la salida del multiple de escape para poder acoplar el
turbocompresor, para este caso se solddé un tubo y una platina inmediatamente

después que multiple de escape se vuelve solidario.

La platina corresponde con las dimensiones de la base del turbocompresor (fig. 4.8).
Se utilizé una platina de 60x60 mm de longitud y 6 mm de espesor, y ademas se
realizaron 4 agujeros uno en cada esquina con una broca M8 permitiendo el montaje

y desmontaje del turbocompresor mediante pernos.

Fig. 4.8. Base en el multiple de escape para el montaje del turbocompresor.

Fuente: Los autores.

4.1.2.3. Adaptacion de las cafierias de lubricacion del turbocompresor.

Es muy importante lubricar el turbocompresor debido a la friccion en los cojinetes y
a las altas revoluciones a las que gira. Para lo cual se colocard una manguera de alta
presion (225 bar) de @ = 1/4” (fig. 4.9) a la salida del filtro de aceite del motor la
cual conducira el lubricante hacia el turbocompresor a una presion estimada de 2
bar, la manguera se acoplara mediante una T con @ = 1/4” en el alojamiento del

trompo de aceite (fig. 4.9).
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Fig. 4.9 Manguera de alta presion para lubricacion del turbocompresor.

Fuente: Los autores.

Fig. 4.10. Acople en T para la manguera de lubricacion del turbocompresor.

Fuente: Los autores.
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[~ ’
Fig. 4.11. Manguera de lubricacion a la entrada del turbocompresor.

Fuente: Los autores.

Luego que el aceite lubrica el eje del turbocompresor este retorna al cérter del motor
por efecto de la gravedad mediante una manguera flexible convencional, para esto se
utiliza un acople de @ = 1/4” (fig. 4.12) en la salida de aceite del turbocompresor
(fig. 4.13).

Fig. 4.12. Acople para el retorno de aceite del turbocompresor.

Fuente: Los autores.
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Fig. 4.13. Retorno de aceite del turbocompresor.

Fuente: Los autores.

4.1.2.4. Adaptacion del intercooler y mangueras de aire.

En la parte frontal del motor se adaptd un intercambiador de calor de marca
KingMaster HKS (fig. 4.14) entre la salida del compresor y la entrada de aire al

motor.

Para la union se utilizaron mangueras flexibles de alta presion de @ = 2", debido a
que las bocas del intercooler son de @ = 3" se colocaron reducciones y codos de

PVC, de igual manera se utilizé un codo para la unién con la boca del carburador.

Fig. 4.14. IntercoolerKingMaster HKS.

Fuente: Los autores.
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Fig. 4.15. Acople y reduccion en la boca del intercooler.

Fuente: Los autores.

Fig. 4.16. Intercooler y mangueras de aire instaladas en el motor con turbocompresor.

Fuente: Los autores.

4.2. Célculo del aumento de potencia.

Para obtener el incremento de potencia teorico, se utiliza los datos obtenidos
anteriormente en el capitulo 3 los cuales pertenecen al motor estandar,

adicionalmente se necesitara el valor de temperatura a la salida del intercooler.
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Con este célculo del incremento de potencia tedrico se demostrara la mejora obtenida

al adaptar el sistema de sobrealimentacion.

Para obtener el valor de temperatura a la salida del intercooler se realizard de manera
practica la medicion con ayuda de un multimetro y con el motor encendido. El valor
obtenido fue de 32 °C (fig. 4.18).

Fig. 4.17. Medicidn de la temperatura de aire a la salida del intercooler.

Fuente: Los autores.

A continuacion se presenta la férmula para calcular el incremento de potencia.

_ Py |To
P.=P oo TS(4.1)
Donde:

Pt= Potencia méaxima a 4500 rpm con el motor sobrealimentado.

P=Potencia maxima a 4500 rpm con el motor estandar. (51.45 kW) (valor obtenido
de la tabla 3.1).

P2= Presion generada por el turbocompresor. (1.387 bar) (valor obtenido en el

capitulo 3 de la formula 2.13).

Po= Presion atmosferica (1.013 bar) (Tabla 4.1.)
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To= Temperatura absoluta (15°C - 288°K) (Tabla 4.1).

Ts= Temperatura a la salida del intercooler (32°C - 305°K) (fig. 4.18).

b — 5145 W 1.387 bar (288 °K
te e 1.013 bar ./ 305°K

Pt= 68.45 KW

El valor de potencia con el motor sobrealimentado es de 68.45 kW, en relacion a la
potencia del motor estandar se obtiene un incremento de:

(P — P)

Incremento de potencia = D

(68.45 — 51.45)
51.45

Incremento de potencia =

Incremento de potencia = 0.3304x 100%

Incremento de potencia = 33.04 %

El porcentaje de incremento de potencia tedrico con el motor sobrealimentado es de

33.04% con respecto al motor estandar. Giacosa, Dante, (1984),

4.3. Analisis de las posibles fallas del sistema turbocompresor.

4.3.1. Deteccién de averias.

Es importante tener presente las averias que se pueden producir en los
turbocompresores, debido a que operan a altas velocidades y temperaturas la mayoria

de los dafios ocasionados pueden producirse por las siguientes causas:



Castro Ledn - Merchan Figueroa 76

4.3.1.1. Falta de lubricacion.
Una lubricacion incorrecta puede arruinar un turbocompresor en cuestion de
segundos debido a las velocidades de rotacion muy elevadas, todos los cojinetes

tienen que recibir un suministro de aceite para que puedan ser lubricados.

4.3.1.2. Cuerpo extrafo en el aceite.

Los depdsitos de carbdn granular pueden dafiar las superficies de los cojinetes, 0 a su
vez pueden disminuir el espacio de lubricacion, todos estos depositos alteran el
sistema de cojinetes e impiden la operacién normal. Otros problemas de lubricacién
son: baja presion de aceite, viscosidad incorrecta o sustitucion fuera de los periodos

recomendados.

4.3.1.3. Elevadas temperaturas en el escape.

Las temperaturas de escape elevadas pueden producir las relaciones incorrectas
aire/combustible del motor, problemas de sincronizacion, sistemas de escape
restringidos, mal funcionamiento del sensor de oxigeno u otros problemas del
sistema de control del motor. Las temperaturas excesivas de escape pueden dafiar al

turbocompresor directa o indirectamente.

4.3.1.4. Desprendimiento de material por temperaturas elevadas.

En caso de existir un exceso de temperatura el turbocompresor empieza a girar mas
rapido debido a la energia de calor adicional. Si esto llega a suceder la rueda del
compresor puede llegar a destruirse, ocasionando desprendimiento de materiales que
no solo puede dafiar al turbocompresor, si no que, pueden ser trasladadas a la camara

de combustion del motor provocando dafios en el mismo.

4.3.1.5. Objeto extrafio en la turbina.

Cuando un objeto extrafio entra a la turbina podria dafiar rapidamente el
turbocompresor, provocar un desequilibrio del conjunto rotativo que afecta al

movimiento del eje, rotura de los alabes o destruccion del mismo.
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4.3.1.6.Rotura del eje.

Debido a la sobrecarga del turbocompresor se pueden generar excesivas velocidades
de rotacion, con lo cual se podran producir vibraciones, desequilibrio y/o rotura del

eje.

4.3.2. Mantenimiento y recomendaciones para el turbocompresor.

Es muy importante realizar el debido mantenimiento del turbocompresor para
garantizar su vida util, de igual forma tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

e EI unico sistema de refrigeracion del turbocompresor es el aceite que
proviene del carter del motor y alcanza los 280°C. Por lo que es necesario
contar con un aceite que garantice su desempefio.

e EIl motor sobrealimentado después de operar en carretera, siempre deberia
enfriarse de 3 a 5 minutos antes de ser apagado.

e EI motor sobrealimentado requiere lubricacion instantanea, por lo cual la
viscosidad del aceite es muy importante, si el aceite es muy ViscosO
demorara en llegar al turbocompresor, causando un mayor desgaste. No se
recomiendan aceites monogrados o multigrados de alta viscosidad.

e Para garantizar la lubricacién instantanea del turbocompresor se puede
colocar una valvula unidireccional en la manguera de entrada al
turbocompresor para que retenga el aceite cuando el motor este apagado.

e Esimporta cambiar el filtro de aire cada 15000 km.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Por medio de la elaboracion y desarrollo de la guia para la seleccion de
turbocompresores, se aportara al sector automotriz local, ya que con esta se
manejan  procesos  técnicos validados de  seleccionamiento  de

turbocompresores para motores Otto y Diésel.

e A través de la identificacion de la teoria y el desarrollo de la guia para la
seleccion de turbocompresores se pudo identificar cuéles son las variables
mas representativas del motor involucradas en la seleccion de un
turbocompresor, siendo las més relevantes: la relacién de compresion y la

cilindrada.

e Con el andlisis teérico de la implementacion del turbocompresor se ha
logrado un incremento de la potencia del motor en un 33.04%. En un analisis
practico este valor sera inferior debido a pérdidas mecéanicas, térmicas y otros

factores que se desprecian en el calculo tedrico.

e En la parte experimental al disefiar y construir el banco didactico y
demostrativo del motor Nissan A-12 se pudo constatar que al usar la guia
para la seleccion de turbocompresores se facilitaron los procesos de

seleccién e implementacion de manera técnica.

e Segun el analisis en ANSY'S Fluent (pag. 55-63) al interpretar las graficas de
contorno de velocidad, presion y vectores de velocidad del aire se concluye
que, a pesar del incremento existente por efecto del turbocompresor tanto en
la velocidad que fue de 2.4 veces mayor y en la presién 1.8 veces mayor, no
existen variaciones significativas en el flujo de aire que atraviesa el maltiple
de admision, por lo tanto se determina que no es necesario realizar

modificaciones en éste al momento de implementar el turbocompresor.
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Recomendaciones

Al momento de seleccionar un turbocompresor es recomendado utilizar esta
guia técnica y no realizarlo de una manera empirica, para asi evitar riesgos

que puedan afectar el funcionamiento ya sea del turbocompresor o del motor.

Una vez realizada la seleccion del turbocompresor, se debe asesorarse de la
disponibilidad del mismo en el mercado. Ya que en el presente proyecto
debido a la inexistencia del turbocompresor seleccionado en primera

instancia, se tuvo que reemplazarlo por su equivalente en otra marca.

Para poder validar y comprobar los resultados de la guia se podria analizar el
incremento de potencia practico mediante pruebas en un banco

dinamométrico de laboratorio.
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ANEXOS

Anexo 2.1. Sintesis de la guia para seleccion de turbocompresores.

Paso 1. Analisis del motor estandar para la seleccion del turbocompresor.

- Especificaciones del fabricante.

NuUmero del Motor

Cilindraje

Relacion de compresion

Potencia

Par motor

Orden de encendido

Es necesario conocer los datos especificos del fabricante del motor, con los cuales es

posible la seleccién de un turbocompresor a partir de los mismos.

- Relacion de compresion. (Re)
Una vez obtenidos los datos tanto del volumen de la cdmara de combustion como de
la cilindrada unitaria, procedemos a calcular la relacion de compresion mediante la

siguiente férmula:

Rc = Relacion de compresion
V. = Volumen Camara de combustion

V. = VVolumen Unitario
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- Potencia Efectiva (Pe).

Se determina mediante la siguiente formula:

_Md. n
~ 9550

Pe

Pe= Potencia efectiva (kw)
Md=Par motor (N.m) (dato del fabricante)

n= Numero de revoluciones (rpm)

- Rendimiento Mecanico. (Nm)

Se remplaza la potencia efectiva y la potencia indicada.

_P
Mm=— e/P

i
nm= Rendimiento mecanico.

Pe= Potencia efectiva.

Pi= Potencia indicada.

- Rendimiento Térmico. ()
La siguiente expresion del rendimiento térmico tedrico es valida para motores Otto y

Diésel:

ne=1- Rco-1

Nt = Rendimiento térmico
Rc = Relacion de compresion

a = Constante de gas ideal (1.33 para motores a gasolina, 1.4 para motores Diésel).
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- Rendimiento del Diagrama. (nd)
Es el porcentaje de calidad, que se obtiene por la relacion entre el diagrama tedrico y

el real, valor comprendido entre un 75 a 90%.

- Rendimiento util. (nu)
Se calcula el rendimiento atil mediante el producto de los tres rendimientos

encontrados anteriormente.

Nu = (Mm) (Me) (Ma)

Paso 2.Calculos para la seleccion del turbocompresor.

- Consumo especifico de combustible. (Gpe)
La formula para determinar el consumo especifico de combustible se basa en el

rendimiento térmico.

632300 [ gr
= =]

Gpe = .m0

cvxh

Gpe= Consumo especifico de combustible.
Qe= Poder calorifico de la gasolina (45000 kJ/kg - 10755 cal/kg)

nu=Rendimiento util.

- Flujo de aire necesario. (CFM)

El flujo de aire masico se lo puede determinar utilizando la siguiente expresion:

k
CFM = (Pe[kw])(14.7) (Gpe[kwg_s])

CFM= Flujo de aire masico.
Pe= Potencia efectiva.

Gpe= Consumo especifico de combustible.
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- Célculo de la presion en el multiple de admision segun la potencia.
(Map)
Este valor es necesario calcular para el calculo de la relacion de compresion, el cual

entrega la presion de salida del turbocompresor.

CFMxRx (460+T,) °F
Map= (n 2)
nvx(3)x Ve

CFM= Flujo de aire masico [Ib/min]

R= Constante de gases (aire) (639.6) [adimensional]

T2= Temperatura en el maltiple de admision [°F]

ny= Rendimiento volumétrico para motores turboalimentados
n= Revoluciones por minuto a la maxima potencia

Vt= Cilindraje total. (plg3)

- Analisis de la relacion de presion.

PR= Psalida

Pentrada

PR= relacion de presion.
Psalida = presion absoluta de salida de aire del turbocompresor.

Pentrada = presion absoluta de entrada de aire al turbocompresor.

Paso 3. Grafica del Turbocompresor.

Una vez obtenidos los valores de relacion de presion (PR) y flujo de aire necesario
(CFM) podemos interpretar estos dos valores en la grafica del turbocompresor dada

por el fabricante del mismo para poder seleccionar su modelo.
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- Mapa del Turbocompresor.
A continuacion se muestra una figura que identifica aspectos de un mapa tipico del
turbocompresor, en el cual se debe tener muy presente cuales son las lineas y areas

que delimitan este, como son:

- Limite de bombeo.
- Lineas de velocidad del turbocompresor.
- Limite méximo o linea de estrangulacion.

- Area de porcentaje de eficiencia.
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Fig. 2.1. Mapa del turbocompresor.

Fuente: www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/sites/default/files/PDF/Turbo%20Tech%20103.pdf
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TABLAS
Combustible Poder calorifico
gasolina 45000 (kJskg)
petréleo 44000 (kJ/kg)
gasoleo 42700 (kJrkeg)
gas natural 42000 (kJfkg)
carbén 27000 (kJ7kg)
corcho 20930 (kJ/kg)
madera seca 19000 (kJ/kg)

Tabla 2.1. Poder calorifico de combustibles.

Recopilado de: http://www.escuelapedia.com/el-poder-calorifico-de-los-combustibles/

ALTURA PRESION BAROMETRICA A
0 1013 mb 99,73
500 954 mb 90,49
1.000 898 mb 81,67
1.500 845 mb 7327
2.000 795 mb 65,29
2.500 746 mb 57,73
3.000 701 mb 50,38
3.500 657 mb 43,66
4.000 616 mb 37,15
4.500 577 mb
5.000 540 mb
5.500 505 mb
6.000 472 mb
6.500 440 mb
7.000 411 mb
7.500 382 mb
8.000 356 mb
8.500 331 mb
9.000 308 mb
9.500 285 mb
10.000 264 mb

Tabla 2.2. Presiones atmosféricas en funcion de la altitud sobre el nivel del mar.

Recopilado de: http://kimerius.com/planeadores-1/hipoxia/#


http://www.escuelapedia.com/el-poder-calorifico-de-los-combustibles/
http://kimerius.com/planeadores-1/hipoxia/
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Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
(metros) Minimo Promedio Maximo
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
0 1,1405 1,2254 1,3167
305 1,101 1,1886 1,2735
610 1,0812 1,1533 1,2302
914 1,0524 1,1197 1,2222
1000 1,0444 1,1101 1,1902
1219 1,0252 1,0861 1,1501
1524 0,9996 1,0556 1,1133
1829 09739 1,0236 1,0764
2000 0,9595 1,0076 1,0572
2134 0,9483 0.9931 1,0412
2438 09243 0.9643 1,0060
2743 0,8986 0.9355 0,9723
3000 0,8794 0.9115 0,9467
3048 08762 0.9082 0,9419

Tabla 2.3. Valores de la densidad del aire ambiente.

Fuente: http://www.inti.gov.ar/cirsoc/pdf/102/comentarios/tablasC102.pdf

Numero del Motor

A-12 851086B

Cilindraje

1

.2 Litros (1,171 cc)

Relacion de compresion

Rc=9.9:1

Potencia

51.45

kW (70 HP) a 4500 rpm

Par motor

949N

.m (70 Ib-ft.) a 4500 rpm

Orden de encendido

1-3-4-2

Tabla 3.1. Datos del motor Nissan A-12

Fuente: http://www. nissan_a_engine(Motor Nissan)


http://www.inti.gov.ar/cirsoc/pdf/102/comentarios/tablasC102.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Foot-pound_force
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TURBOCOMPRESOR GARRET GT06357

COMPRESOR TURBINA
@ RUEDA INT | @ RUEDA EXT TRIM AfR @ RUEDA TRIM AR
22.63 32.00 50,00 0.32 30.00 72.00 0.18
Tabla 3.2. Caracteristicas del turbocompresor GT0632SZ
Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5
TURBOCOMPRESOR GARRET GT1241
COMPRESOR TURBINA
@ RUEDA INT | @ RUEDA EXT TRIM AR @ RUEDA TRIM AR
29.0mm 41,0mm 50.0 0.33 35.5mm 72.0 0.43
Tabla.3.3. Caracteristicas del turbocompresor GT1241.
Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5
TURBOCOMPRESOR GARRET GT1544
COMPRESOR TURBINA
@ RUEDA INT | @ RUEDA EXT TRIM AfR @ RUEDA TRIM AR
32.9mm 43.9mm 56.0 0.33 42.2mm 58.0 0.34
Tabla 3.4. Caracteristicas del turbocompresor GT1544.
Fuente: www.turbobygarret.com/garrett_catalog_V5
Velocidad de Velocidad Presion de Presién maxima
entrada (m/s) maxima (m/s) entrada (Kpa) (Kpa)
Sin 10.5 18.8 75 75
Turbocompresor
Con 25 45.1 137 137
Turbocompresor

Tabla 3.5.Valores de velocidad y presion en el multiple de admision.

Fuente: Los autores
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Altura Tem%eratura Presiéon Densid?d
(m) K mmHg Bar kg/m
0 P88 760 1.013 1,225
200 286,8 742 0.989 1,202
400 2854 725 0,966 1,179
600 284 4 707 0,942 1,156
800 2829 690 0,920 1,134
1000 281,6 674 0,898 1,112
1200 280,3 658 0,877 1,090
1400 279 642 0,856 1,070
1600 2777 626 0,834 1,048
1800 276,4 611 0,814 1,027
2000 2751 596 0,794 1,007
.2200 273,8 582 0,776 0,987
2400 2725 567 0,756 0,967
2600 271,2 553 0,737 0,947
2800 269,9 539 0,718 0,928
3000 268,6 526 0,701 0,909

Tabla 4.1. Variacion de la temperatura del aire segun la altura.

Fuente: Giacosa, Dante, (1984), Motores Endodérmicos, p. 186.





